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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки возможности попутного извлечения цветных, редких ме-
таллов и рассеянных элементов. В основу исследования положены результаты анализа проб оолитовых руд с западного 
участка месторождения. В ходе проведения научно-исследовательских работ изучаются промышленные типы железных руд 
месторождения, рассматривается распределение редких металлов по различным промышленным типам, фракциям лисаков-
ских железных руд и концентратам. 
Цель: изучение характеристик руд Лисаковского месторождения с целью их комплексной переработки. 
Объект: оолитовые руды Лисаковского месторождения. 
Методика. Проведены лабораторные исследования руд и концентратов Лисаковского месторождения. Проведен грануло-
метрический анализ руд по типам и сортам. Изучен химический состав руд и концентратов по фракциям. 
Результаты. Исследования гранулометрического состава руд показывают, что руды I и II сорта состоят в основном (до 
80 %) из фракции –0,63+0,16 мм. В руде III сорта количество основных фракций понижается до 60 %, а количество фракций 
+0,63 и –0,16 мм повышается суммарно до 40 %. Анализ результатов лабораторных исследований проб из хвостов обогаще-
ния показал, что содержания металлов: Sr, Ti, Zr, Ga, Cе, Ba, Ве, Li, Cd, Y и Co, ниже кларкового значения в литосфере. Содер-
жания Mn, Pb, As, W, Cr, Ni, Bi, Mo, V, Cu выше среднего значения содержания металлов в литосфере. Так, содержания Cu, Ag и 
W превышают кларковые содержания в 5, 9 и 12,5 раз, а содержания Mn, Pb и Bi превышают средние значения в 33, 55 и 59 раз.  
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Введение 

Лисаковсское железорудное месторождение явля-
ется градообразующим для г. Лисаковск, который 
расположен на правом берегу р. Тобол в Костанай-
ской области. Месторождение находится в 20 км 
южнее железнодорожной станции Тобол. Запасы ру-
ды, с утвержденными в ГКЗ, оценены: по категориям 
А+В+С1 со средним содержанием железа 35,4 % и 
составляют 1728,2 млн т и по категории С2 со сред-
ним содержанием железа 25,56 % и составляют 
1158,36 млн т. Забалансовые руды со средним содер-
жанием железа 25,56 % составляют 3031,6 млн т.  

Руды содержат 0,071 % серы и 0,64 % фосфора, 
залегают на небольшой глубине. Добыча производит-
ся с минимальным количеством взрывных работ [1–5].  

Для изучения промышленных типов нами отобраны 
пробы оолитовых руд с западной части месторождения. 

Общие сведения 

Геологоразведочными работами было установлено, 
что руды месторождения приурочены к речной па-

леодолине, имеющей возраст среднего олигоцена. 
Процессы, протекающие во время стадии седимента-
ции и раннего диагенеза, играют основную роль в об-
разовании оолитов, а в стадию позднего диагенеза со-
вершаются главным образом процессы дегидратации, 
усыхания, синерезиса и перекристаллизации мине-
рального вещества. В стадию седиментации в речных 
условиях, в окислительной геохимической обстанов-
ке формируются осадки, выпадающие из коллоидных 
растворов: коагуляты и коагели Fe(OH)3, А1(ОН)3, 
MnО2, SiО2 и др., которые в разных условиях среды 
образуют оолиты, бобовины, сгустки, агрегаты и хло-
пьевидные массы. 

Долина реки Праторгай простирается в широтном 
направлении, с запада на восток, от западного борта 
Тургайского прогиба к его осевой части. Она выпол-
нена рыхлыми отложениями, представленными: га-
лечниками, гравием, разнозернистыми, крупно-, 
средне- и мелкозернистыми кварцевыми песками с 
железистыми оолитами или лишенными их, алеври-
тами, песчанистыми глинами, а также гидрогетито-
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выми и гидрогетито-сидерито-хлоритовыми оолито-
выми рудами [2]. 

Исследованиями, проведенными в 2017–2019 гг., 
выявлено, что руды представлены тремя типами, 
имеющими близкий минеральный, химический и фа-
зовый состав [3]. Следует отметить повышенное со-
держание вредной примеси пятиокиси фосфора до 
1,19 % [3].  

Залежи западной части месторождения, вошли в 
состав рудной базы Лисаковского ГОКа. Здесь отме-
чены Главная, Южная, Степная и Восточная группы 
залежей. 75 % основных запасов месторождения со-
средоточены в западной части Главной залежи, име-
ющей протяженность в 21 км. Здесь сосредоточено до 
50 % запасов балансовых руд (в количестве 317 млн т 
со средним содержанием железа 39,2 %), которые 
разрабатываются на участках № 2 и 3. 

На месторождении выделяется 26 рудных залежей, 
разделённых между собой условными границами. 
Разрабатывается главная залежь (участки 1, 2, 3) со 
среднемассовой долей железа 38,2 %, мощность усту-
пов 12–13 м. Массовая доля железа в рудах колеблет-
ся в широком диапазоне – от 14,4 до 48 % – при сред-
ней массовой долей серы 0,03 % и фосфора до 0,7 %. 
Мощность вскрыши 1–2 м в центральной части и до 
20 м на периферии.  

По составу руды гидрогетитовые, гидрогетито-
сидерито-хлоритовые и гидрогетит-лептохлоритовые. 
Руда легко измельчается. Первые развиты в песках, 
песчаниках и гравийно-галечных отложениях речных 
русел и отчасти озер. Второй тип относится к аллю-
виально-пролювиальным и встречаются на террасах 
палеодолины. Третий обнаружен в озерно-болотных, 
старичных и отчасти в русловых отложениях под по-
кровом глинистых пород, предохранивших руды от 
окисления [4]. 

Типы железных руд Лисаковского месторождения 

 Лисаковское месторождение характеризуется 
наличием трех типов железных руд, которые добы-
ваются в карьере на трёх различных участках. 

Оолитовые лисаковские руды крупностью 0,2–0,6 
мм представлены в основном гидрогетитом, размер 
которого менее 0,04 мм. Руда залегает неглубоко, до-
быча ее производится с незначительной крышей. 
Оолитовая структура руды позволяет производить 
добычу без взрывных работ и использовать ее в даль-
нейшем переделе без дробления. 

Изучение руды Лисаковского месторождения под 
электронным микроскопом показывает, что в оолитах 
руды главная рудообразующая роль принадлежит 
гидрогетиту. Гидрогетит образует зерна в виде мик-
роагрегатов размером 5–7 мкм. Здесь мы находим 
оолитовые, корковые, плитчатые, сплошные, конкре-
ционные и жеодистые, а также охристые порошкова-
тые его образования. 

Исходным материалом для образования гидроге-
титовых оолитов служили: а) коллоидные частицы 
гидрата окиси железа, с примесью окислов алюминия, 
марганца, коллоидные частицы кремнезема и т. д.; 
б) электролиты, подвергавшиеся в растворах диссо-

циации, с образованием различных ионов (Са
+2

, Мg
+2

, 
К

+
, Na

+
, Сl

–
 и др.); в) механические частицы – зерна 

кварца, иногда полевого шпата, гидрогетита, обломки 
расколовшихся железистых оолитов и бобовин, вто-
ричные агрегаты и сгустки коагулятов гидрата окиси 
железа и других веществ. 

Оолиты имеют округлую или неправильно округ-
лую форму, окрашены в желтовато-бурый, бурый или 
темно-бурый, почти черный, цвет. Внешняя поверх-
ность обладает полуметаллическим или матовым 
блеском.  

Оолиты, обладающие концентрически зональным 
строением, содержат в себе центральные ядра, вокруг 
которых происходило наслоение коллоидальных ча-
стиц гидроокислов железа. Ядрами в оолитах служат 
песчинки кварца, гидрогетита, полевого шпата, об-
ломки расколовшихся оолитов и т. д.  

В нижних горизонтах рудной толщи, кроме гидро-
гетита, в составе цемента встречаются лептохлориты 
и частично сидерит. В составе некоторых оолитов 
вместе с гидрогетитом присутствует стильпносидерит. 
Содержание железа в оолитах 51,25 %. В составе гид-
рогетита находится 34,3–34,4 %, а в силикатах  
7,7–8,2 % трёхвалентного железа, двухвалентное же-
лезо не обнаружено [2]. 

Кварц широко распространен в составе рудной 
толщи. Он представлен обломочными зернами, гра-
вием и гальками, которые в неодинаковом количестве 
встречаются в разных слоях оолитовых железняков. 
Крупность зерна – 1+0,03 мм. 

На месторождении хлориты слагают главным об-
разом цемент в оолитовых рудах и в песчаниках. В 
них можно увидеть отдельные скопления коагулятов, 
состоящих из зеленой лептохлоритовой минеральной 
массы. 

Устойчивым классом крупности руд является 
фракция руд –1+0,28 мм. Класс +0,074 мм в основном 
представлен железистыми алюмосиликатами, количе-
ство которых составляет 73,3–85,5 %.  

Результат лабораторных исследований 

Детальные анализы результатов макро- и микро-
скопического, рентгенографического, электронно-
микроскопического, микрозондового и других видов 
исследований показывают, что основными структур-
ными элементами в железных рудах месторождения 
являются оолиты, сцементированные зелено-цветной 
лептохлоритовой минеральной массой. 

Результаты проведенных исследований показыва-
ют, что строение, минеральный состав, цвет, размер и 
форма оолитов различаются. Эти различия разных 
типов оолитов, по-видимому, являются отражением 
условий их образования и последующих преобразо-
ваний, произошедших уже в сформировавшейся 
оолитовой породе.  

Рыхлые оолитовые руды содержат в основном 
гидрогетит, гетит, кварц, феррихлорит; глинистые 
вещества, реже карбонаты, калиевые полевые шпаты; 
изредка в виде единичных включений встречаются 
зерна магнетита, мартита, пирита, гематита, биотита, 
серицита, глауконита, плагиоклаза, роговой обманки, 
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эгирина, эпидота, апатита, циркона, мусковита, тур-
малина. 

В рудах наблюдается несколько форм гидрогетита: 
оолиты, конкреции, плитки и аморфные порошкова-
тые образования (охра). 

Составной частью оолитов является гидрогетит 
двух генераций с тонкодисперсной примесью ферри-
хлоритового и глинистого вещества. Гидрогетит пер-
вой генерации плотный темно-бурого цвета образует 
зерна, которые просматриваются лишь под электрон-
ным микроскопом в виде микроагрегатов размером 
до 5–7 мкм. Оолиты трещиноваты, поэтому слабо со-
противляются измельчению. Оолиты, сложенные та-
ким гидрогетитом, с поверхности имеют металличе-
ский блеск. Строение оолитов преимущественно 
сплошное, реже концентрическое, форма округлая, 
реже овальная и эллипсоидальная. Магнетит редок и 
представлен тонкими кристаллическими частицами 
мельче 0,0050 мм, часто окислен до мартита. Размеры 
оолитов колеблются от 0,05 до 0,66 мм, преобладают 
0,18–0,60 мм.  

Массовая доля железа в гидрогетите этой генера-
ции составляет 53,5 %. 

Гидрогетит второй генерации красновато-бурого и 
бурого цвета. Оолиты, сложенные таким гидрогетитом, 
имеют концентрическое и концентрически-зональное 
строение и содержат в себе центральные ядра, выпол-
ненные гидрогетитом, иногда кварцем, изредка поле-
вым шпатом и др. Размер таких оолитов изменяется от 
0,10 до 1,0 мм, преобладают от 0,2 до 0,37 мм. 

Особенностью минерального состава этих руд явля-
ется то, что в оолитах ферриалюмосиликаты дисперги-
рованы в гидрогетит, а в цементной части присутству-
ет охристый гидрогетит, цементирующий оолиты и 
кварц. Массовая доля железа в таком гидрогетите со-
ставляет 62,8 %. Многие оолиты сильно изменили свое 
концентрически-зональное строение за счет растворе-
ния и перемещения железа внутри оолитов и при вы-
носе железа из них, поэтому массовая доля железа в 
таких оолитах в среднем составляет 51,5 %. 

Феррихлорит под микроскопом наблюдается в ви-
де аморфной, изотропной или метаколлоидной массы 
от светло- до темно-зеленого цвета. Хлорит принад-
лежит к типу шамозита, он содержит магний и двух-
валентное железо. В оолитовых рудах и рудных пес-
чаниках феррихлориты слагают в основном цемент. В 
них можно видеть отдельные скопления, состоящие 
из зеленой феррихлоритовой массы. Формирование 
феррихлоритов происходило в окислительно-
восстановительной обстановке в ассоциации с сиде-
ритом. Находясь в этих условиях и подвергаясь про-
цессам выветривания, феррихлорит желтеет, буреет, 
обохривается и замещается бурыми гидроокислами 
железа, что наблюдается в охристо-феррихлорито-
гидрогетитовой разновидности [1–5]. 

Карбонаты встречаются в рудах второго и третье-
го горизонтов и представлены сидеритом в виде ото-
рочек на сферолитовых зернах (0,02–0,15 мм) бурова-
того цвета. На некоторых участках залежей в рудах 
встречается сидерит в массивной форме, обладающий 
повышенной магнитной восприимчивостью за счет 

включений тонкорассеянного магнетита. В очень не-
значительном количестве на отдельных участках 
встречается кальцит, выполняющий микротрещинки 
в зернах калиевых полевых шпатов.  

Сидерит часто нарастает на гидрогетитовых или 
гидрогетито-хлоритовых оолитах в виде внешних 
оторочек. Такие же оторочки сидерита мы видим 
иногда на кварцевых зернах и на расколовшихся об-
ломках оолитов.  

Кальциевый фосфат относится к группе апатита, 
его молекула может содержать одну или несколько 
групп ОН и, возможно, немного SiO2 вместо РО4. Его 
морфология может быть различной – аморфной и 
псевдогексагональной. 

Калиевые полевые шпаты встречаются почти во 
всех пробах в виде корродированных изометричных 
зерен (0,05–0,35 мм) буроватого цвета, трещиноватых, 
в различной степени пелитизированных и хлоритизи-
рованных. По трещинкам развивается гидрогетит, се-
рицит, кальцит. В некоторых зернах калиевого поле-
вого шпата наблюдаются включения апатита, турма-
лина, циркона. 

Глина в цементе руд представлена в основном пе-
литовой массой серого и буровато-серого цвета, со-
стоящей из тонкочещуйчатого каолинита в смеси с 
феррихлоритом и дисперсным гидрогетитом. В рудах 
второго и третьего горизонтов встречаются гнездооб-
разные и массивные выделения глин с включениями 
тонкодисперсного магнетита. Глина интенсивно за-
мещает калиевые полевые шпаты. 

Кварц в рудах представлен обломочными зернами, 
иногда гравием и галькой, которые в неодинаковом 
количестве встречаются в разных слоях оолитовых и 
массивных руд. Имеются слои и прослойки кварце-
вых песков, содержащие оолиты. Размер зерен кварца 
изменяется от 0,02 до 1,37 мм. Зерна кварца слегка 
желтоватого цвета, иногда содержат включения апа-
тита. 

 Концентрически-зональное строение оолитов хо-
рошо наблюдается в полированных шлифах в отра-
женном свете.  

Многие оолиты под воздействием позднего диаге-
неза и последующих процессов выветривания сильно 
изменились и утратили частично или полностью свое 
концентрически-зональное строение. Действия этих 
процессов проявились, с одной стороны, в раскри-
сталлизации коагулятов, а с другой – в частичном 
растворении и перемещении железа внутри оолитов и 
в выносе железа из них [1, 2]. 

В одних случаях это приводило к срастанию со-
прикасавшихся оолитов, а в других, вообще, – к це-
ментации гидроокислами железа оолитов, кварцевых 
зерен и другого пластического материала в данном 
слое.  

Содержание кремнезема объясняется, с одной сто-
роны, наличием в оолитах кварцевых песчинок, а с 
другой – вхождением в состав концентров коагулятов 
кремнезема, отрицательно заряженные коллоидные 
частицы которого, взаимодействуя в растворах с по-
ложительно заряженными коллоидными частицами 
гидрата окиси железа, коагулировали и осаждались, 
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образуя тончайшие концентрические наслоения на 
концентрах гидроокислов железа. Растворение ооли-
тов в соляной кислоте приводит иногда к сохранению 
кремнеземного скелета в осадке. 

Глинозем в изучаемых оолитах не образует 
обособленных самостоятельных минералов. По-
видимому, глинозем в оолитах входит в состав гидро-
гетитовых концентров в виде коагулятовой примеси 
алюмогеля (гидраргиллит-гель), осаждавшейся вме-
сте с коллоидными частицами гидрата окиси железа, 
обладавшими положительными знаками электриче-
ского заряда. 

В рудной толще, особенно в верхних и средних ее 
горизонтах, нередко встречаются прожилки, гнезда, 
корки, конкреции и жеоды, состоящие из гидрогетита, 

а иногда из гидрогетита, гетита и лепидокрокита. Об-
разование их связано частично с процессами разло-
жения и окисления хлоритов и сидеритов, вторичные 
прожилки и гнезда которых наблюдаются местами в 
оолитовых железняках и песчаниках, где последние 
содержат включения растительных остатков. Частич-
но же образование их связано с миграцией гидро-
окислов железа в коллоидных растворах. Гидрогема-
тит встречается в рудной толще редко. Обычно он ас-
социирует здесь с гидрогетитом, с которым образует 
прожилки и гнезда [2–7]. 

На примере участка № 1 проведен анализ фазового 
состава по железу структурно-минералогических разно-
видностей руд Лисаковского месторождения бурых же-
лезняков, результаты которого приведены в табл. 1 [3]. 

Таблица 1.  Фазовый состав по железу структурно-минералогических разновидностей лисаковских руд 

Table 1.  Phase composition for iron of structural and mineralogical varieties of Lisakovsky ores 

Индекс, 

Разновидности 
Index, 

Varieties 

Удельная магнитная  
восприимчивость, 

n*108 см2/кг 
Specific magnetic susceptibility, 

n*108 cm2/kg 

Содержание, % 

Content, % 

Распределение по фазам, % 

Phase distribution, % 

Feобщ 

Fegen 
Fe2+ 

Feмагн 

Femagn 

силикатное, в т. ч. 

including silicate 
Fe2+

карб 

Fe2+
carbo 

Fe3+
ги 

Fe3+
hi 

Fegen Fe3+ 

Ч (черные) (black) 36,74 44,6 0,71 0,06 6,80 6,80 0,69 37,07 

Б (бурые) (brown) 35,13 42,02 0,29 0,05 6,65 6,65 0,27 5,05 

З (зеленые) (green) 34,36 39,64 0,92 0,06 5,54 5,54 0,90 33,14 

Ж, З (желто-зеленые)  
(yellow-green) 

36,85 43,32 0,45 0,06 6,93 6,93 0,43 35,90 

С (серые) (gray) 29,3 39,35 0,18 0,03 6,55 6,55 0,16 32,61 

         

Геолого-технологическая классификация  
руд Лисаковского месторождения 

Геолого-технологическая классификация руд Лиса-
ковского месторождения представлена в табл. 2. 
В каждой из групп выделены типы, по наличию допол-
нительных отличительных признаков – подтипы. Руды 
существующих типов содержат от 30 до 49 % железа и 
обладают различными магнитными свойствами. 

В рудах выделяются три структурных вида: густо-
олитовые руды, сложенные преимущественно руд-
ными оолитами (50–80 %) с подчиненным количе-
ством цемента и кварца; редкоолитовые руды, состо-
ящие из рудных оолитов (менее 50 %) с преобладани-
ем цемента и свободного кварца; и мелкооолитовые 
цементированные руды.  

Таблица 2.  Геолого-технологическая классификация Лисаковского месторождения [4]  

Table 2.  Geological and technological classification of the Lisakovsky field [4] 

Характеристика руд 

Ore characteristics 

Массовая доля, % 

Mass fraction, % 

Классы крупности, мм 

Size classes, mm 

Концентрат 

Concentrate 

Т
и

п
 р

у
д

ы
 

O
re

 t
y

p
e 

С
о
р

т 
р

у
д
ы

 

O
re

 g
ra

d
e Структурно-текстурная  

и минералогическая 

Structural-textural and 

mineralogical 

Fe 

о
о

л
и

то
в
 

o
o
li

te
s 

1,6 –0,6+0,3 –0,3+0,15 

В
ы

х
о

д
, 
%

 

Y
ie

ld
, 
%

 

м
.д

. 
F

e,
 %

 

m
.f

. 
F

e,
 %

 

В
ы

х
о
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, 
%

 

Y
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, 
%
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.д

. 
F

e,
 %

 

m
.f

. 
F

e,
 %

 

В
ы

х
о

д
, 
%

 

Y
ie

ld
, 
%

 

м
.д

. 
F

e,
 %

 

m
.f

. 
F

e,
 %

 

В
ы

х
о

д
, 
%

 

Y
ie

ld
, 
%

 

м
.д

. 
F

e,
 %

 

m
.f

. 
F

e,
 %

 

1 

1–1 
Рыхлые густоолитовые 
Loose dense oolitic 

42–49 60–85 0–7 27–46 35–65 44–49 4–24 38–47 – – 

1–2 
Крупно-средне-оолитовые 

Large-medium oolitic 
40–42 55–75 0–10 25–44 33–60 42–48 4–24 35–46 65–85 49–51 

2 

2–3 

Рыхлые густо- олитовые 
средне-мелкоолитовые 

Loose dense oolitic 

medium-small oolitic 

38–40 50–70 0–10 23–44 29–57 33–47 6–31 33–45 60–75 48–50 

2–4 
Рыхлые редкоолитовые 
Loose rare oolitic 

34–38 40–65 0–15 21–42 24–52 32–46 7–38 27–44 53–70 47–49 

2–7 
Средне-мелкоолитовые 

Medium-small оolitic 
30–34 25–60 0–10 19–42 11–50 20–43 8–48 20–42 40–65 44–47 

3 

3–5 
Редкоолитовые 

Rare oolitic 
34–38 40–65 10–45 24–47 19–15 38–46 3–20 30–46 45–70 47–50 

3–6 
Мелкоолитовые 

Small-оolitic 
34–38 30–60 10–45 22–46 12– 47 21– 45 3– 35 25– 45 45– 60 44–47 

3–8 
Редко- и мелкоолитовые 

Rare small oolitic 
30–34 25–60 10–45 19–45 9–44 17–45 3–35 15–43 30–60 42–47 
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Анализируя оолитовые руды Лисаковского место-
рождения, следует отметить, что руда I типа имеет в 
основном крупно- и среднеоолитовую форму с мини-
мальным количеством сростков оолитов с примесями 
и может хорошо разделяться при обогащении. 

Руда II типа представляет собой крупно-, средне- и 
мелкооолитовый вид, включает значительное количе-
ство сростков оолитов с примесями, что затрудняет в 
процессе обогащения отделение примесей.  

Оолитовая железная руда III типа представляет 
собой скопления относительно крупных, средних и 
мелких оолитов с большим количеством примесей, 
которые образуют прочные сростки с оолитами, что 
требует больших затрат на измельчение и сортировку 
в процессе подготовки руды к обогащению. 

Богатый железорудный концентрат содержит 
59,5–60 % железа, 6,0–6,5 % диоксида кремния, не-
магнитная фракция – 7,0–9,5 %, при этом содержание 
железа в хвостах обогащения менее 23,0 %.  

Из руд II и III типа, содержащих до 40,0 % железа, 
получен гравитационно-магнитный концентрат, со-
держащий 57,8 % железа, 10,7–11,0 % диоксида 
кремния и 12,1–12,5 % гидратной влаги.  

Гранулометрический анализ  
оолитовых руд и концентратов 

Гранулометрический анализ руд показывает: руды 
I и II сорта состоят на 80 % из фракции –0,63+0,16мм; 
количество основных фракций в руде III сорта пони-
жается до 60 %, а количество фракций более 0,63 и 
менее 0,16 мм повышается суммарно с 20 до 40 %. 
Железорудный концентрат после обогащения содер-
жит более 95 % фракции –0,63 +0,16 мм [3, 4].  

Характер изменения качества оолитовых лисаков-
ских железных руд I, II и III типов и концентрата гра-
витационного и магнитного обогащения представлен 
в табл. 3 [3, 4, 6]. 

Таблица 3.  Качественный состав Лисаковской руды и концентрата 

Table 3.  Qualitative composition of Lisakovsky ore and concentrate  

Крупность/Coarseness Химический состав/Chemical composition, % 
P

Fe
100, % фракция, мм 

fraction, mm 

Выход, % 

Yield , % 

Feобщ 

Fe gen 
FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO S P 

I тип руды/I type of ore 

>0,63 16,2 24,38 12,59 48,49 2,16 1,19 1,31 0,35 0,030 0,27 1,108 

0,315…0,63 42,8 45,56 2,05 16,63 4,65 1,98 1,04 0,30 0,024 0,74 1,578 

0,16…0,315 34,1 33,93 2,24 39,31 2,82 1,49 1,14 0,28 0,027 0,48 1,415 

<0,16 6,9 30,70 0,50 45,59 2,49 1,98 1,14 0,26 0,027 0,39 1,270 

общ/gen 100 37,14 3,72 31,52 3,47 1,68 1,12 0,30 0,026 0,55 1,425 

II тип руды/II type of ore 

>0,63 14,9 19,58 4,02 53,49 2,53 0,27 0,77 0,15 0,036 0,28 1,430 

0,315…0,63 26,2 21,31 2,41 56,92 2,43 0,37 1,06 0,21 0,020 0,31 1,408 

0,16…0,315 52,2 31,69 2,81 38,43 3,34 0,37 1,06 0,21 0,023 0,51 1,608 

<0,16 6,7 18,24 3,22 52,95 2,24 0,74 0,87 0,19 0,023 0,22 1,205 

общ/gen 100 26,26 2,91 46,49 2,91 0,38 1,00 0,20 0,024 0,40 1,502 

III тип руды/III type of ore 

>0,63 28,3 29,56 0,4 39,18 4,06 0,74 1,25 0,23 0,020 0,43 1,455 

0,315…0,63 27,7 37,42 0,6 29,11 3,05 0,74 1,25 0,23 0,023 0,50 1,336 

0,16…0,315 31,2 46,74 0,4 11,58 4,53 0,37 1,35 0,22 0,020 0,70 1,297 

<0,16 12,8 37,02 1,41 29,39 3,82 0,74 1,16 0,19 0,026 0,48 1,297 

общ/gen 100 38,05 0,58 26,53 3,90 0,62 1,27 0,22 0,022 0,54 1,353 

Концентрат/Concentrate 

>0,63 4,34 41,44 7,7 20,05 3,49 0,74 н/о/n/d 0,38 0,017 0,503 1,214 

0,315…0,63 62,42 46,88 1,75 11,07 4,30 0,74 н/о/n/d 0,33 0,013 0,673 1,463 

0,16…0,315 32,74 48,32 1,15 9,51 4,61 0,74 н/о/n/d 0,33 0,011 0,707 1,463 

<0,16 0,5 38,80 1,75 25,15 3,21 0,74 0,36/ 0,38 0,025 0,463 1,193 

общ/gen 100 47,07 1,81 11,02 4,36 0,74 – 0,33 0,013 0,676 1,451 

 
Руды I и II сорта по гранулометрическому составу 

состоят в основном (до 80 %) из фракции –0,63 +0,16 мм. 
В руде III сорта количество основных фракций пони-
жается до 60 %, а количество фракций более 0,63 и 
менее 0,16 мм повышается суммарно до 40 % [2–4].  

Результаты магнитной сепарации руд I и III сорта 
в лабораторных условиях показывают, что более 95 % 
железорудного концентрата содержится во фракции – 
0,63+0,16 мм, руда II типа всех фракций содержит 
менее 30 % и ее можно не обогащать, оставив в зале-
жи или переместив в хвостохранилище. 

В руде I, III типов содержится менее 30 % железа 
во фракциях более 0,63 мм, поэтому необходимо про-
вести предварительную сортировку руд I и III для 
удаления фракции более 0,63 мм [7–9]. 

Учитывая повышенную влажность руды, практи-
чески сортировку можно создать на грохотах с разме-
ром ячейки сита 3 (5) мм. Предварительное грохоче-
ние позволяет удалить 17 % руды I типа, 28 % руды 
III типа. Если руду II типа удалить из общего процес-
са обогащения, то общее исключение руд крупнее 
1,0 мм из обогащения составит 40,5 % общей массы.  

Содержание тонких фракций менее 0,16 мм в ру-
дах I–III типов составляет 8, 7 и 12 % соответственно. 
Расчеты показывают, что общее количество мелочи в 
исходной руде составит около 10 %.  

Расчеты лабораторных исследований показывают, 
что предварительное удаление указанных фракций 
руды позволит повысить эффективность процесса 
обогащения [1]. 
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Результаты исследований электронной микроско-
пии, проведенных авторами, показывают, что зерна 
оолитов имеют сложную структуру: часть зерен име-
ет оболочковую структуру, часть оолитов представ-
лены смесью зерен различных минералов размером 
менее 50 микрон, поэтому для эффективного выделе-
ния железорудного концентрата необходимо измель-
чение. 

Содержание железа в концентрате повышается за 
счет фракции –0,63+0,16 мм. Другие фракции руды  
I–III типа имеют пониженное содержание и их при-
сутствие снижает качество готового концентрата. 

Окись железа в рудах и концентрате находится 
ниже уровня 4,0 %, повышаясь во фракции крупнее 
0,63 мм руды I типа до 12,59 %. Целесообразно опре-
делить магнитные свойства указанных фракций и 
провести сепарацию при магнитной индукции поряд-
ка 0,1 тесла. 

Повышенное содержание кремнезема находится 
во фракциях руды крупнее 0,63 мм и менее 0,16 мм. В 
процессе обогащения руды содержание кремнезема 
во всех фракциях концентрата понижается.  

Количество глинозема во всех фракциях руд I–III 
типов от 2,16 % (фракция >0,63, руда I типа) до 4,65 % 
(фракция 0,315–0,63, руда I типа), в процессе обога-
щения повышается до 5,26 %. 

Оксид кальция в руде I типа составляет 1,98 % 
(фракция 0,315–0,63) и понижается до 0,74 % в кон-
центрате. Это свидетельствует о том, что окись каль-
ция в значительной мере сосредоточена вне оолитов. 
Можно предположить, что кальций связан с фосфо-
ром, образуя химические соединения типа апатит. 

Содержание окиси магния в концентрате понижа-
ется до 0,36 % с 1,00–1,21 % в исходной руде.  

Величина закиси марганца во всех сравниваемых 
материалах находится на одном уровне. 

Количество серы в концентрате по сравнению с 
рудами I–III типа снижается на 30 % [8–11].  

Содержание фосфора в процессе обогащения по-
вышается по сравнению с содержанием в рудах I–III 
типов. Отмечено неравномерное распределение фос-
фора по фракциям руды. Меньшая концентрация 
фосфора содержится во фракциях <0,16 и крупнее 
0,63 мм, во фракциях –0,63+0,16 мм содержится по-
вышенное его количество. 

Представленная информация свидетельствует о 
том, что оолиты всех трех типов руд представляют 
собой смесь железосодержащих зерен в обрамлении 
обломков, не содержащих железо. Ярко выраженной 
зональной структуры зерен не обнаружено. Отмечена 
высокая трещиноватость оолитов, что обеспечивает 
минимальные затраты при измельчении руд. Для 
определения требуемой крупности измельчения – ме-
нее 0,074 или 0,040 мм – необходимо провести до-
полнительные исследования [12–18]. 

Из представленного качества концентрата, полу-
ченного последовательно произведенными гравита-
ционным и магнитным методами, следует, что грави-
тационно-магнитный концентрат представляет собой 
смесь оолитов крупных, средних, мелких размеров с 
кварцем и примесями руды, наличие которых свиде-

тельствует о том, что качество обогащения требуется 
улучшить. 

Ярко выраженной зональной структуры зерен не 
обнаружено. Отмечено, что оолиты обладают высо-
кой трещиноватостью, что обеспечивает минималь-
ные затраты при измельчении руд [19, 20]. 

Рудные запасы месторождения подразделяются на 
26 рудных залежей, разделенных между собой услов-
ными границами. В настоящее время разрабатывается 
главная залежь (участки 1–3) со средней массовой 
долей железа 38,2 %, мощность уступов 12–13 м. 
Массовая доля железа в рудах колеблется в широком 
диапазоне – от 14,5 до 48 % – при средней массовой 
доле серы 0,03 % и фосфора 0,5–0,7 %. Мощность 
вскрышного слоя 1–2 м в центральной части и до 20 м 
на периферии.  

В ходе проведения лабораторных исследований 
мы впервые проанализировали содержание редких 
металлов и рассеянных элементов в рудах и концен-
тратах. 

Результаты распределения цветных, редких метал-
лов и рассеянных элементов в процессе магнитного 
обогащения представлены в табл. 4 [3, 4]. 

Анализ результатов лабораторных исследований 
проб из хвостов обогащения показал, что содержания 
металлов: Sr, Ti, Zr, Ga, Cе, Ba, Ве, Li, Cd, Y и Co, 
ниже кларкового значения в литосфере. Содержания 
Mn, Pb, As, W, Cr, Ni, Bi, Mo, V, Cu выше среднего 
значения содержания металлов в литосфере. Так, со-
держания Cu, Ag и W превышают в 5, 9 и 12,5 раз 
кларковые содержания. 

Содержания Ti, Zr, Ga, Ge, Bi, Ве, Nb, Sn, Li, Y, Sr 
ниже кларкового значения в литосфере и их распре-
деление не рассматривается, т. к. не имеет практиче-
ского значения. 

Превышают среднее значения в литосфере Sc, Mn, 
Pb, W, Cr, Ni, Ba, Mo, V, Cd, Cu, Zn, Ag, в том числе, 
в 5 раз и более превышают значения металлы: Mn, Pb, 
W, Cr, Ba, Cu, Zn, Ag [4]. 

Выводы 

1. Исследования гранулометрического состава руд 
показывают, что руды I и II сорта состоят в ос-
новном (до 80 %) из фракции –0,63+0,16 мм. В 
руде III сорта количество основных фракций по-
нижается до 60 %, а количество фракций +0,63 и –
0,16 мм повышается суммарно до 40 %.  

2. Анализ результатов лабораторных исследований 
проб из хвостов обогащения показал, что содер-
жания металлов: Sr, Ti, Zr, Ga, Cе, Ba, Ве, Li, Cd, 
Y и Co, ниже кларкового значения в литосфере. 
Содержания Mn, Pb, As, W, Cr, Ni, Bi, Mo, V, Cu 
выше среднего значения содержания металлов в 
литосфере. Так, содержания Cu, Ag и W превы-
шают в 5, 9 и 12,5 раз кларковые содержания. В 
отдельных случаях Mn, Pb и Bi превышают сред-
ние значения в 33, 55 и 59 раз. Выявить законо-
мерности связи повышения содержаний редких 
металлов и рассеянных элементов, связанных с 
процессами магнитного обогащения, не удалось.  
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Таблица 4.  Результаты распределения цветных, редких и рассеянных металлов в процессе магнитного обогащения  

Table 4.  Results of distribution of non-ferrous, rare and scattered metals in magnetic enrichment 

Н
о

м
ер

 

N
u

m
b
er

 

Sc P Sb Mn Pb Ti Zr As Ga W Cr Ni Ge Bi Ba Be Nb Mo Sn V Li Cd Cu Yb Y 

п
р
о

б
ы

*
 

te
st

s*
 

г/т 

g/t 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

3* 2 500 15 1500 15 600 25 1200 5 5 8 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25   

4* 8 600 15 8000 15 1500 100 300 15 5 25 15 2 4 100 0,3 4 3 6 25 10 5 100 1 8 

5* 4 300 15 1000 20 800 30 500 4 5 8 40 1,5 2 100 0,3 3 6 4 100 10 5 200 1,5 5 

6* 15 800 15 10000 25 1500 25 1000 25 5 15 12 1,5 2 100 0,4 4 4 5 20 10 5 120 1,5 6 

7 3 500 15 2500 25 1000 15 1000 8 5 10 60 3 2 400 0,3 6 5 6 80 10 5 600 3 30 

8 20 600 15 8000 20 2500 20 600 10 5 12 25 1,5 2,5 100 0,3 4 3 6 40 10 5 500 1 8 

9 2 300 15 1200 12 500 25 400 8 5 10 40 1,5 2 100 0,3 4 4 4 80 10 5 600 3 30 

10 20 800 15 8000 20 1500 80 600 8 5 12 15 1,5 2 100 0,3 4 5 8 80 10 5 120 1 10 

Значение кларка/Clark value 

 6 800  – 900 16 6000 200 5 15 1  80 7 0,2 500 6 10 3 40 150 65 0,5 100 – 28 

Отношение содержания элементов в пробах к кларковому содержанию 
Ratio of the content of elements in samples to the clarke content 

3 0,33 0,63 –  1,67 0,94 0,10 0,13 240,0 0,33 5,00 0,04 0,19 0,29 20,00 0,20 0,05 0,40 1,00 0,15 0,17 0,15 10,0 1,00 – 0,29 

4 1,33 0,75 – 8,89 0,94 0,25 0,50 60,00 1,00 5,00 0,13 0,50 0,21 10,00 0,20 0,05 0,30 2,00 0,10 0,67 0,15 10,0 2,00 – 0,54 

5 0,67 0,38  – 1,11 1,25 0,13 0,15 100,0 0,27 5,00 0,04 0,15 0,21 10,00 0,20 0,07 0,40 1,33 0,13 0,13 0,15 10,0 1,20 – 0,21 

6 2,50 1,00 –  11,11 1,56 0,25 0,13 200,0 1,67 5,00 0,08 0,75 0,43 10,00 0,80 0,05 0,60 1,67 0,15 0,53 0,15 10,0 6,00 – 1,07 

7 0,50 0,63 –  2,78 1,56 0,17 0,08 200,0 0,53 5,00 0,05 0,31 0,21 12,50 0,20 0,05 0,40 1,00 0,15 0,27 0,15 10,0 5,00 – 0,29 

8 3,33 0,75 – 8,89 1,25 0,42 0,10 120,0 0,67 5,00 0,06 0,50 0,21 10,00 0,20 0,05 0,40 1,33 0,10 0,53 0,15 10,0 6,00 – 1,07 

9 0,33 0,38 – 1,33 0,75 0,08 0,13 80,00 0,53 5,00 0,05 0,19 0,21 10,00 0,20 0,05 0,40 1,67 0,20 0,53 0,15 10,0 1,20 – 0,36 

10 3,33 1,00 –  8,89 1,25 0,25 0,40 120,0 0,53 5,00 0,06 0,63 0,21 10,00 0,30 0,05 0,30 1,33 0,06 0,53 0,15 4,00 4,00 – 1,43 

*Примечание: проба 3 – концентрат магнитной сепарации фракции –5+3 мм; проба 4 – хвосты магнитной сепара-

ции фракции –5+3 мм; проба 5 – концентрат магнитной сепарации фракции –3+1 мм; проба 6 – хвосты магнитной 

сепарации фракции –3+1 мм. 

*Note: sample 3 – magnetic separation concentrate of fraction –5+3 mm; sample 4 – tails of magnetic separation of fraction 

–5+3 mm; sample 5 – magnetic separation concentrate of fraction –3+1 mm; sample 6 – magnetic separation tails of –3+1 

mm fraction. 
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The relevance of the study is caused by the necessity to assess the possibility of associated extraction of non-ferrous, rare metals and 
scattered elements. The study is based on the results of analysis of samples of oolite ores from the western section of the field. In the 
course of research. The industrial types of iron ores of the deposit are studied, the distribution of rare metals by various industrial types, 
fractions of Lisakovsky iron ores and concentrates is considered 
The aim of the research is to study the characteristics of the ores of the Lisakovsky deposit for their complex processing. 
The object of research is the oolite ores of the Lisakovsky deposit. 
Method. Laboratory studies of ores and concentrates of the Lisakovsky deposit were carried out. Granulometric analysis by types and 
grades of ores was carried out. Chemical composition of ores and concentrates by fractions was studied 
Results. Studies of the granulometric composition of ores show that grade I and II ores consist mainly (up to 80 %) of a fraction of  
–0,63+0,16 mm. In grade III ore, the number of main fractions decreases to 60 %, and the number of fractions of +0,63 and –0,16 mm 
increases to a total of 40 %. Analysis of the results of laboratory studies of samples from the enrichment tailings shown that the content of 
metals: Sr, Ti, Zr, Ga, CE, Ba, Ve, Li, Cd, Y and Co, is below the standard value in the lithosphere. The content of Mn, Pb, As, W, Cr, Ni, Bi, 
Mo, V, Cu is higher than the average value of the metal content in the lithosphere. Thus, the contents of Cu, Ag and W exceed the clarke 
contents by 5, 9 and 12.5 times, and the contents of Mn, Pb and Bi are higher than the average values by 33, 55 and 59 times. 

 
Key words:  
Productive thickness, oolites, ore types, phase composition, mineral composition,  
internal structure of oolites, concentrate, granulometric composition, chemical composition. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки прогнозно-поисковых критериев для выявления 
стратегически важного типа германиевого сырья – германий-угольных месторождений. 
Цель: изучить геохимические особенности и условия образования комплексного редкометалльного оруденения в углях ме-
сторождения Спецугли (Дальний Восток) и на его примере разработать геолого-геохимическую модель формирования ме-
сторождений подобного типа. 
Объекты: угли, углевмещающие породы, подземные воды и породы фундамента германий-угольного месторождения. 
Методы: геолого-геохимическое изучение и опробование, масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, инструмен-
тальный нейтронно-активационный анализ, сканирующая электронная микроскопия, оптическая микроскопия, рентгенофа-
зовый анализ, корреляционный анализ. 
Результаты. Получены новые данные по геологическому строению и особенностям геохимии углей и углевмещающих пород 
германий-угольного месторождения Спецугли в Приморье. Обоснован комплексный полиэлементный состав редкометалль-
ного оруденения, согласующийся с особенностями геохимии и минерагении пород фундамента и обрамления Павловской впа-
дины. Для металлоносных углей характерны аномально высокие, превышающие в десятки и сотни раз средние содержания 
для бурых углей мира, концентрации Ge, Sb, Hg, W, Li, Be, Cs, и As. Менее аномальны уровни накопления U, Mo, Y, Rb, ланта-
ноидов, Zn и Ga. Выполненный комплексный минералого-геохимический и геолого-структурный анализ особенностей состава 
и строения Ge-угольного месторождения Спецугли позволил пересмотреть принятую гидротермальную модель его образо-
вания и обосновать предложенную ранее гипергенную модель, когда источником металлов являются породы фундамента, 
вмещающие угольные месторождения. Формирование Ge и сопутствующего оруденения в месторождении Спецугли происхо-
дило под влиянием формирующейся коры выветривания по редкометалльному граниту вознесенского комплекса, прорванному 
дайками позднепермского возраста. Месторождение приурочено к возвышенности гранитного состава, образуя концентри-
чески-зональный ореол Ge и сопутствующих элементов вокруг неё. Граниты подвергнуты гидротермально-
метасоматическим изменениям докайнозойского возраста с формированием кварц-альбит-микроклиновых метасоматитов и 
грейзенов, содержащих W-Mo и Hg-Sb-As минерализацию. Образование редкометалльного оруденения в углях связано с фор-
мированием каолиновой коры выветривания по гранитам, выносом и переотложением основных элементов в окружающие па-
леоторфяники в палеогеновое время. 

 

Ключевые слова: 
Германий-угольное месторождение, уголь, геохимия, редкие элементы,  
редкометалльное оруденение, условия образования, гидрогенная модель. 

 

Введение 

Германий – основной попутный элемент в углях, 
извлечение которого освоено промышленностью. 
Германий-угольное месторождение Спецугли, откры-
тое в середине 60-х гг. прошлого столетия, в настоя-
щее время является одним из крупнейших в мире и 

единственным отрабатываемым месторождением та-
кого типа в Российской Федерации. Аналогичные ме-
сторождения известны и эксплуатируются в Китае  
[1–5]. Их отличительной особенностью является ком-
плексный характер руд, включающих помимо герма-
ния также вольфрам, бериллий, сурьму и другие цен-
ные элементы-примеси. 
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Несмотря на более чем полувековой период изу-
чения месторождения Спецугли и промышленную 
отработку значительной его части, дискуссии о при-
роде его формирования не прекращаются. Основным 
вопросом, не решенным до настоящего времени, яв-
ляется природа источника германия и других сопут-
ствующих элементов. По одним представлениям это 
продукты коры выветривания пород обрамления бас-
сейна, по другим – гидротермальные растворы. Пер-
вая модель, обоснованная на первом этапе изучения 
месторождения, получила название гипергенной [6–8]. 
Вторая модель появилась несколько позднее, хотя и 
почти одновременно с гипергенной, и названа гидро-
термально-осадочной, эксгаляционно-осадочной или 
эксфильтрационной [9–18 и др.]. В основу ее изна-
чально были положены результаты исследования 
распределения повышенных содержаний германия в 
торфах Налычевской депрессии полуострова Камчат-
ка в зоне влияния термального источника [9]. При-
влекательность этой модели обусловлена сходством 
геохимических ассоциаций, характерных для боль-
шинства германий-угольных месторождений мира, 
объясняемых привносом этих элементов синхронны-
ми угленакоплению гидротермами.  

В настоящее время на месторождении Спецугли 
ведется разработка германиеносных углей открытым 
способом. Месторождение вскрыто карьером на пол-
ную глубину, в том числе вскрыт фундамент, что поз-
воляет не только моделировать, но визуально наблю-
дать и изучать строение месторождения, картировать 
следы различных геологических процессов, проте-
кавших здесь в различные геологические периоды. 
Данная работа посвящена анализу новых, получен-
ных в последнее десятилетие геолого-геохимических 
данных с целью сравнения двух основных гипотез 
образования месторождения и разработке геолого-
геохимической модели его формирования. Решение 
этого вопроса имеет не только большое научное зна-
чение, но и чрезвычайно важно для решения задачи 
поисков подобного оруденения на других площадях и 
в других регионах.  

Особенности геологического строения месторождения 

Месторождение германия Спецугли расположено 
на юго-западной окраине Ханкайского срединного 
массива в непосредственной близости от Вознесен-
ского рудного района, известного своими месторож-
дениями W, Sn и флюорита, связанными с палеозой-
ским гранитоидным магматизмом. Месторождение 
расположено в восточной части Павловской впадины 
(рис. 1), одной из депрессий, составляющих Павлов-
ское угольное поле [19]. Общие особенности геологи-
ческого строения германий-угольного месторождения 
Спецугли в пределах Павловского буроугольного ме-
сторождения достаточно детально описаны в много-
численных работах [7, 17, 20–22]. 

Фундамент. Фундамент Павловской впадины ге-
терогенный. Представлен кембрийскими осадочно-
вулканогенными толщами григорьевской серии, сло-
женной кварц-серицитовыми, серицит-хлоритовыми, 
углисто-графитовыми сланцами, песчаниками, алев-

ролитами, туфами, туффитами, лавобрекчиями кисло-
го состава и, редко, прослоями известняков [23]. 
Важную роль в строении фундамента также играют 
магматические породы, преимущественно палеозой-
ские гранитоиды (рис. 1). 

Непосредственно на участке Спецугли фундамент 
достаточно однороден по составу. Представлен он 
средне-крупнозернистыми гранитами с единичными 
дайками предположительно андезитового состава и 
хорошо развитой каолиновой корой выветривания. 
Мощность коры выветривания достигает 40–50 м [12]. 
Граниты биотитовые, грейзенизированные. В связи с 
этим комплексом за пределами вскрытой части фун-
дамента описаны также скарновые тела, распростра-
ненные в зоне контакта гранитоидов с карбонатными 
породами. Рельеф фундамента впадины сильно диф-
ференцирован. Имеют место возвышенности и пони-
женные в палеорельефе участки. Относительное пре-
вышение поднятий над долинами составляет 40–80 м. 
В связи с этим мощность осадочных отложений кай-
нозоя колеблется на участке от 42 до 200 м [12]. 
В пределах месторождения и в непосредственной 
близости от него выделены 5 поднятий, одно из кото-
рых расположено в центре месторождения Спецугли. 
Характер расположения возвышенностей в фунда-
менте позволяет рассматривать их как реликты водо-
раздела существовавшей до формирования Павлов-
ской впадины речной сети. Отсутствие в фундаменте 
и перекрывающих отложениях постугольных разрыв-
ных нарушений, а также следов конседиментацион-
ной складчатости не дает оснований для отнесения 
этих возвышенностей к конседиментационным под-
нятиям [11], а позволяет рассматривать их как релик-
ты водораздела древней гидросети. 

В настоящее время угледобывающим разрезом 
вскрыт участок фундамента в пределах центрального 
поднятия. На участке хорошо сохранилась элювиаль-
ная кора выветривания по гранитам. Отчетливо видна 
реликтовая структура средне- крупнозернистого гра-
нита без следов тектонических нарушений (зон брек-
чирования, катаклаза, милонитизации). Хорошо про-
явлена вертикальная зональность коры выветривания, 
выраженная в смене зоны дезинтеграции гидрослю-
дисто-каолинитовой и каолинитовой зоной. Реликто-
вая структура гранита сохраняется по всему разрезу. 
В центре возвышенности под корой выветривания 
имеется останец слабо выветрелого грейзенизирован-
ного гранита. Гранит, согласно классификации ТAS, 
относится к группе от нормально-щелочных до уме-
ренно щелочных лейкогранитов. Сумма щелочей со-
ставляет 6,9–8,6 %, содержание кремнезема 73–76 % 
(табл. 1). 

В границах вскрытого разрезом гранитного тела 
также имеется выход дайки предположительно анде-
зитового состава с хорошо сохранившейся мелкозер-
нистой реликтовой структурой. Следов тектониче-
ской активности после формирования коры выветри-
вания с формированием зон дезинтеграции – путей 
миграции термальных растворов – не выявлено. Гид-
ротермально-метасоматической зональности, обу-
словленной гидротермальными процессами после 
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формирования коры выветривания в пределах пород 
фундамента, также не установлено. Исходные, не 
подвергшиеся выветриванию, граниты, изученные в 
останце, подвержены альбитизации, микроклиниза-
ции и наложенной на них грейзенизации. Грейзениза-
ция проявлена слабо, преимущественно в виде разви-
тия мусковита по полевому шпату, хлоритизации 
биотита и формировании специфической акцессорной 
минерализации. Ранние альбит-микроклиновые мета-
соматические преобразования сопровождаются также 
формированием вторичного зеленого биотита. В 
грейзенизированных гранитах установлена разнооб-
разная минерализация, представленная сульфидами: 

молибденитом, мышьяковистым пиритом, галенитом, 
а также касситеритом, фосфатами и фтор-
карбонатами редкоземельных элементов. 

Возраст гранитов из центрального поднятия, опре-
деленный U-Pb методом (SHRIMP-II, АЦ ВСЕГЕИ), 
составляет 448,2±4,1 млн лет. Результаты определе-
ния изотопного возраста, наряду с геохимическими 
особенностями гранитов, позволяют отнести их к 
вознесенскому комплексу редкометалльных протили-
тионитовых гранитов [24–26]. Исследованные грани-
ты отличаются аномальной радиоактивностью. 
В изученных образцах содержание тория изменяется 
от 38,8 до 118 г/т, урана – от 10 до 37,6 г/т (табл. 2).  

 

 
Рис. 1.  Геологическая карта района (по [23] с изменениями и дополнениями авторов), схема распределения германия и 

геологический разрез месторождения Спецугли. Условные обозначения: 1 – палеоген-неогеновые песчано-

галечниковые (неоген) и угленосные отложения (песчаники, алевролиты, аргиллиты и угли) (палеоген);  

2 –кембрийские отложения (сланцы серицитовые, кварц-серицитовые, углеродистые, алевролиты, линзы из-

вестняков); Палеозойские магматические породы: 3 – граниты; 4 –граносиениты; 5 – риолиты; 6 – габбро и 

габбро-диориты; 7 – главные разломы: а –достоверные, б – предполагаемые, в – надвиги; 8 – второстепенные 

разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 9 – Вознесенский рудный район;10 – граница угленосных от-

ложений Павловского угольного поля; 11 – рабочий участок Павловский-2; 12 – контур участка месторожде-

ния Спецугли (С); 13 – контур промышленного оруденения с содержанием Ge в углях (г/т): 14 – >50; 15 – >200; 

16 – >400; 17 – >1000; 18 – выход фундамента; Отложения: 19 – современные рыхлые; 20 – неогеновые слабо 

литифицированные; 21 – линзы туфов и туффитов; 22 – палеогеновые угленосные; 23 – переотложенная кора 

выветривания; 24 – интрузивные породы (граниты); 25 – дайки; 26 – кора выветривания 

Fig. 1.  Geological map of the studied area (by [23] with changes and supplements of the authors), scheme of Ge distribution 

and geological cross-section of the Spetsugli deposit. Legend: 1 – Paleogene-Neogene sandy-pebble (Neogene) and 

coal-bearing sediments (sandstones, siltstones, claystones and coals) (Paleogene); 2 – Cambrian sediments (sericite, 

quartz-sericite and carbonaceous slates, siltstones, limestone lenses); Paleozoic magmatic rocks: 3 – granites;  

4 – granosyenite; 5 – rhyolite; 6 – gabbro and gabbro-diorite; 7 – major faults: a – proven, б – predicted,  

в – overthrusts; 8 – secondary faults: a – determined, б – predicted; 9 – Voznesenky ore district; 10 – boundary of 

coal-bearing deposits of the Pavlovskoe coal field; 11 – Pavlovsky-2 working area; 12 – contour of the Spetsugli 

deposit area (C); 13 – contour of the industrial mineralization with the Ge content in coals (ppm): 14 – >50;  

15 – >200; 16 – >400; 17 – >1000; 18 – foundation outcrop; Deposits: 19 – modern soft sediments; 20 – Neogene 

slightly lithified sediments; 21 – tuff and tuffite lenses; 22 – Paleogene carbonaceous sediments; 23 – redeposited 

weathering crust; 24 – intrusive rocks (granites); 25 – dikes; 26 – weathering crust 
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Таблица 1.  Химический состав слабо измененных гра-

нитов фундамента месторождения Спецуг-
ли, % 

Table 1.  Chemical composition of weakly altered 

granites from the foundation of the Spetsugli 

deposit, % 

Компоненты 
Components 

СУ-81-19А СУ-81-19В СУ-81-19С СУ-55-18 

SiO2 73,01 76,17 75,31 74,56 

TiО2 0,52 0,14 0,34 0,27 

Al2О3 11,11 11,60 11,82 13,63 

Fe2О3 6,10 2,69 3,21 1,22 

MnО 0,13 0,03 0,05 0,03 

CaО 0,49 0,16 0,56 0,25 

MgО 0,48 0,12 0,19 0,13 

K2О 4,05 6,17 3,85 5,13 

Na2О 2,85 2,46 3,44 3,06 

P2О5 0,09 0,05 0,10 0,08 

Н2О- 0,04 0,07 0,17 0,28 

ППП/LOI 1,05 0,27 0,53 1,04 

Сумма/Sum 99,91 99,92 99,57 99,68 

K2О+ Na2О 6,90 8,63 7,29 8,19 

Примечание: ППП – потери при прокаливании. 

Note: LOI – losses of ignition. 

Исследованные образцы двуслюдяного гранита 
отличаются также аномально высоким содержанием 
большой группы редких элементов (РЗЭ, Y, Be, Rb, 
Cs, Nb, Se, Hf), W, Sn и элементов-халькофилов 
(Mo, Pb, Sb, Ag, As, Co).  

Возраст дайки в гранитах, определенный U-Pb ме-
тодом (SHRIMP-II, АЦ ВСЕГЕИ), составляет  
263±1,6 млн лет, что соответствует поздней перми. 
Ранее эти дайки рассматривались как дайковый ком-
плекс позднего мела [12] и даже кайнозоя [28]. С ни-
ми связывалось гидротермальное редкометалльное 
оруденение в обрамлении Павловской впадины и в 
угленосных отложениях на участке Спецугли [17, 28]. 
Как следует из полученных новых данных, формиро-
вание даек существенно оторвано по времени от пе-
риода углеобразования. 

Крупных тектонических нарушений в пределах 
осадочного чехла кайнозойского возраста вблизи ме-
сторождения не выявлено [23]. Нет сведений и о нали-
чии таковых в фундаменте в пределах этого участка 
угленосной впадины. Тем не менее некоторая тектони-
ческая активность отмечается на исследуемой терри-
тории не только наличием здесь позднепалеозойских 
даек, но и общим наклоном угленосных отложений от 
2 до 12° в западном направлении к центру угленосной 
впадины, а также наклоном фундамента в том же 
направлении. Тектоническая активность, выразившая-
ся в формировании зон катаклаза и милонитизации в 
палеозойских гранитоидах и кембрийских сланцах, 
проявлена и в горно-складчатом обрамлении Павлов-
ской впадины. В связи с ней известно гидротермальное 
(?) РЗЭ оруденение в дайках и сопутствующих им ар-
гиллизитах к востоку от участка Павловский-2 Павлов-
ского буроугольного месторождения [28]. Тектониче-
ские активные зоны сдвигового характера постуголь-
ного заложения выявлены в пределах того же участка в 
2 км к северо-западу от месторождения Спецугли, а 
также на участке Южном [20]. 

Таблица 2.  Содержание микроэлементов в гранитах 
фундамента, г/т 

Table 2.  Content of trace elements in the granites of the 
foundation, ppm 
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Li 52,4 92,6 27,0 36,7 28,1 45,5 37,0 

Be 6,7 6,1 3,2 8,3 3,9 6,0 3,6 

Sc 14,1 18,2 5,9 8,9 8,1 8,0 6,5 

V 19,1 32,1 13,8 16,0 6,8 18,0 38,0 

Cr 7,1 8,5 7,6 3,1 6,2 4,2 5,6 

Co 55,6 34,2 15,1 60,0 14,3 1,2 1,0 

Ni 4,5 4,3 4,1 5,6 0,4 1,2 3,5 

Cu 5,8 11,4 10,0 21,0 4,0 3,7 10,0 

Zn 69,7 100,1 37,9 59,9 49,6 56,0 39,0 

Ga 30,0 30,6 24,2 34,6 36,3 36,7 18,0 

Ge 3,0 2,4 1,9 2,7 25,7 3,2 2,8 

As 35,2 3,5 3,1 9,5 72,8 2,6 1,6 

Se 8,9 6,0 1,6 12,8 47,5 4,9 0,07 

Rb 396 386 593 327 311 357 180 

Sr 101 80 89 98 82 49,3 150 

Y 378 270 101 156 467 154 50 

Zr 130 230 100 94 193 219 180 

Nb 35,9 76,3 29,8 51,6 38,4 57,7 21 

Mo 3,7 5,0 7,4 4,7 1,8 0,48 1,5 

Ag 0,46 0,48 0,26 0,18 0,21 0,27 0,038 

Cd 0,75 0,42 0,58 0,29 0,27 0,14 0,17 

Sn 9,4 14,6 4,9 8,9 6,0 11,9 3,0 

Sb 4,9 1,7 1,0 2,7 7,4 1,2 0,2 

Cs 7,0 8,1 5,5 6,0 7,1 11,2 5,0 

Ba 397 314 463 294 406 242 750 

La 414 261 196 652 1063 207 48 

Ce 1124 609 338 1193 991 95,3 72 

Pr 79,1 62,8 44,7 128 250 55,6 7,4 

Nd 221 250 173 484 808 196 31 

Sm 54,3 61,9 40,0 107 187 36,3 7,5 

Eu 2,6 2,5 1,9 4,2 8,4 2,1 1,4 

Gd 52,7 51,3 31,8 78,4 118 33,7 6,8 

Tb 9,5 9,0 4,8 11,1 17,4 4,5 1,1 

Dy 54,0 56,0 27,9 54,7 88,0 26,2 5,0 

Ho 10,5 9,4 4,3 7,1 12,8 5,0 1,3 

Er 30,9 31,0 12,4 18,6 32,4 15,7 3,1 

Tm 4,1 4,3 1,7 2,1 4,6 2,4 0,3 

Yb 28,5 32,1 11,8 13,5 26,5 16,0 4,0 

Lu 3,9 3,9 1,5 1,5 3,1 2,38 0,9 

Hf 4,3 9,1 4,2 4,1 5,4 8,5 3,9 

Ta 2,9 7,2 2,0 3,5 2,1 4,3 3,6 

W 17,4 11,1 5,9 11,4 15,3 20,8 2,2 

Tl 3,5 2,5 3,5 2,6 Н.д. 1,9 1,9 

Pb 35,1 44,6 41,1 39,6 94,5 105 18 

Th 38,8 60,2 67,4 118 52,6 64,1 18 

U 10,5 19,5 13,1 10,0 37,6 25,9 3,9 

∑REE 2089 1444 890 2755 3610 698 190 

Примечание: *– по [27]; Н.д. – нет данных 

Note: * – according to [27]; Н.д. – no data  

Угленосные отложения. Угленосная толща эоцен-
олигоценового возраста сложена серыми, зеленовато-
серыми аргиллитами, алевролитами и песчаниками. 
Кроме того, в разрезе присутствуют мощные горизонты 
белых кварцевых песков и отдельные линзы гравелитов. 
В составе толщи на границе угленосных и надугольных 
отложений имеется горизонт туфов. Его возраст опреде-
лен U-Pb методом (SHRIMP-II, АЦ ВСЕГЕИ) как позд-
ний олигоцен (25±0,2 млн лет). Изотопный возраст 
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надугольных туфов хорошо согласуется с современны-
ми палеонтологическими данными [19, 29] 

На месторождении выделяют от 4 до 7 угольных 
пластов следующей номенклатуры: Первый нижний 
(Iн), Первый верхний (Iв), Второй нижний (IIн), Вто-
рой верхний (IIв), Третий нижний (IIIн), Третий верх-
ний (IIIв) и Четвертый (IVн). Угольные пласты верх-
ней части разреза имеют малые мощности и в основ-
ном простое строение (рис. 2). Пласт Первый на 
большей части месторождения слитный, но в северо-
восточной части разделяется на две части. Нижний 
пласт распространен только в северо-восточной части 
и выклинивается в районе центрального поднятия. 

 

 
Рис. 2.  Геологический разрез угленосных отложений по 

скважине 1213 на месторождении Спецугли (по 

[30]): 1 – граниты, 2 – пласты угля, 3 – алевро-

литы, 4 – песчаники, 5 – песок, 6 – глина 

Fig. 2.  Geological section of the coal-bearing deposits in 

the well 1213 in the Spetsugli deposit (according to 

[30]): 1 – granites, 2 – coal seams, 3 – siltstones, 

4 – sandstones, 5 – sand, 6 – clay 

Отработка месторождения показала, что все ме-
таллоносные угольные пласты в районе центрального 
поднятия на месторождении Спецугли имеют «эрози-
онные окна». Фактически это возвышенный участок 
суши в палеоболоте-палеоозере в период накопления 
угленосных отложений. Согласно результатам разве-
дочного бурения, нижний пласт имеет несколько та-
ких «окон», привязанных к другим более мелким 
поднятиям [30].  

Угли месторождения представлены бурыми гуму-
совыми углями марки 2Б [31]. Угли плотные, бурова-
то-черного цвета, матовые, полуматовые, реже по-
лублестящие. Средний показатель отражения витри-
нита 0,39%. Согласно ГОСТ 25543-2013, они относят-
ся к марке Б (бурые), группе 2Б, подгруппе 2БВ (вто-
рой бурый витринитовый) [32]. Угли месторождения 
среднезольные (A

d
=20 %), с высоким выходом лету-

чих веществ (59 %), малосернистые (0,4 %), средне-
калорийные (27,1 МДж/кг). Максимальная влагоем-
кость по пластопересечениям – от 23 до 48%. Содер-
жание гуминовых кислот в сухой беззольной массе от 
9 до 70 %, в среднем – 28 % [32]. 

Методика исследования 

Исследование включало изучение вскрытого разре-
зом участка в центральной части германий-угольного 
месторождения, дополнительное опробование уголь-
ных пластов, углевмещающих пород, пород фундамен-
та, подземных и поверхностных вод и их исследование 
современными аналитическими методами. 

В 2018–2020 гг. выполнено детальное картирова-
ние и опробование разреза в нескольких сечениях. По 
каждому доступному для опробования угольному 
пласту в каждом сечении отобрано от 3 до 5 проб уг-
ля, а также пробы углевмещающих пород и внутри-
пластовых породных прослоев. На вскрытом в про-
цессе отработки месторождения фундаменте изучено 
его строение, опробована кора выветривания грани-
тов, дайки андезитов и останец грейзенизированного 
гранита. Всего отобрано 80 проб угля и углевмеща-
ющих пород. Кроме того, опробованы поверхностные 
и дренажные воды из угольных пластов и из отстой-
ника непосредственно в пределах разреза (10 проб). 
Схема опробования разреза приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Схема опробования углей, вмещающих пород и 

воды на угольном разрезе. (Источник фото – 

Google maps). 1 – участки опробования углей, уг-

левмещающих пород и пород фундамента; 2 – 

места опробования вод; 3 – контур поверхности 

гранитного выступа 

Fig. 3.  Scheme of the sampling, host rocks and water in the 

coal mine. (Photo source – Google maps). 1 – coal 

sampling areas, coal-bearing rocks and foundation 

rocks; 2 – water sampling areas; 3 – surface 

contour of the granite ledge 

Для сравнения небольшой объем опробования 
(27 проб) выполнен для угольных пластов, примыка-
ющих к гранитному фундаменту, и самого фундамен-
та на участке «Павловский-2», расположенном в  
1,5–2,0 км северо-восточнее месторождения Спецугли.  
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Исследование вещественного состава выполнено с 
применением комплекса современных аналитических 
методов. Состав элементов-примесей изучен методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 7700х (Agilent Techn., США) 
в лаборатории аналитической химии Центра коллек-
тивного пользования ДВГИ ДВО РАН (г. Владиво-
сток). Содержание элементов в углях определялось с 
использованием двух методов пробоподготовки: с 
предварительным озолением и без озоления с хими-
ческим разложением [33]. Прямое определение в уг-
лях без предварительного озоления позволяет с высо-
ким качеством определять содержание Ge, As, Sb, Tl 
и других летучих элементов. Содержание 29 элемен-
тов параллельно оценивалось также методом ИНАА. 
Анализ выполнен в ядерно-геохимической лаборато-
рии МИНОЦ «Урановая геология» ТПУ (г. Томск). 

Содержание ртути определено методом атомно-
абсорбционного анализа на спектрометре РА-915+ с 
использованием пакета программ RA915Р (ПНД Ф 
16.1:2.23-2000). Пробы анализировали с помощью 
пиролитической приставки ПИРО-915 (метод пиро-
лиза).  

Минеральный состав углей и горных пород изу-
чался методами оптической микроскопии и рентге-
нофазовым анализом. Рентгенофазовый анализ про-
водился на рентгеновском дифрактометре Bruker D2 
Phaser с реализацией съемки рентгенограмм в геомет-
рии Брегга–Брентано. Минимальная объемная доля 
определяемого минерала – 1 %. Для расшифровки 
рентгенограмм применяются программные пакеты 
Eva и TOPAS на основе баз данных рентгеновской 
порошковой дифрактометрии PDF2 Международного 
центра дифракционных данных (ICDD, Denver, USA). 

Микроминеральные фазы исследованы на скани-
рующем электронном микроскопе «Hitachi S-3400N» 
с приставкой для количественного элементного ана-
лиза «Bruker». Эта методика позволяет идентифици-
ровать и фотографировать минеральные формы мик-
ронной и нанометровой размерности, определять их 
элементный состав. 

Выполнен корреляционный анализ методом ран-
говой корреляции Спирмена. Выбранный комплекс 
аналитических методов позволяет выполнить полный 
комплекс исследований вещественного состава углей 
и горных пород. 

Геохимические особенности германиеносных углей  
и углевмещающих пород 

В месторождении Спецугли, как и в большинстве 
известных германий-угольных месторождений, наря-
ду с Ge еще полвека назад установлено аномально 
высокое содержание W и Be [10]. Позднее появилась 
информация об обогащении углей As и Sb [11]. При 
этом в наиболее ранних работах конкретных данных 
о содержании и распределении этих элементов в уг-
леносных отложениях не сообщалось, а сами выводы 
базировались на результатах приближенно-
количественного анализа. Уже в XXI в. в процессе 
ревизионного опробования углей месторождения 
установлены аномальные содержания в них Rb, Cs, U, 

Th и REE [17, 34, 35], а также In, Sr, Ga, Zn, Cu, Ag, Tl 
и Mo [36].  

С целью уточнения состава попутных элементов в 
рудах месторождения, изучения их ассоциаций и 
природы накопления было выполнено детальное 
опробование доступных для исследования верхних 
германийсодержащих угольных пластов (IIн, IIв и IIIн) 
в нескольких сечениях во вскрытой части разреза. 
Как видно из табл. 3, все угольные пласты характери-
зуются близким спектром основных элементов-
примесей.  

В целом для металлоносных углей месторождения 
характерны аномально высокие, превышающие в де-
сятки и даже сотни раз средние содержания для бу-
рых углей мира, концентрации Ge, Sb, Hg, W, Li, Be, 
Cs, и As. Несколько менее аномальны уровни накоп-
ления U, Mo, Y, Rb, средних и тяжелых лантаноидов, 
Zn и Ga. 

Германий. Для изученных сечений исследуемого 
участка месторождения характерно экстремально вы-
сокое содержание Ge, превышающее средние оценки 
для пластов по данным разведочных работ и более 
поздние оценки по ограниченному количеству проб 
[7, 8, 14]. В целом они близки к опубликованной 
средней оценке по единичному сечению [16]. При 
этом подтвердилась тенденция, выраженная в сниже-
нии среднего содержания в пластах снизу вверх по 
разрезу [8]. Следует отметить, что эта тенденция не 
столь очевидна. Согласно другим данным, наоборот, 
содержание увеличивается снизу вверх [14, 16]. К то-
му же нужно учесть, что нами не опробован пласт I, 
залегающий в нижней части разреза. 

Корреляционный анализ, выполненный методом 
ранговой корреляции Спирмена, показал значимую 
положительную связь Ge с рассматриваемой группой 
элементов-спутников. Наиболее высокие коэффици-
енты корреляции у Ge с Sb (r=0,91), Hg (r=0,72), As 
(r=0,61), Mo (r=0,62), W (r=0,64), U (r=0,67), Tl (r=0,59) 
и Na (r=0,79). Положительная невысокая, но значимая, 
выше критического значения, связь установлена для Li 
(r=0,39), Be (r=0,50), Cs (r=0,39), Ga (r=0,46), Y (r=0,37) 
и тяжелых лантаноидов (HREE) (r=0,39-0,40). При 
этом у большей части этих элементов отмечена поло-
жительная корреляция с зольностью. Этот факт связы-
вает Ge с источником поступления данных элементов в 
угольный пласт, в качестве которого в данном случае 
выступают грейзенизированные граниты. Отрицатель-
ная корреляция с зольностью отмечена лишь только 
для W, а отсутствие корреляции (незначимая связь) – у 
Ge, As, Se, Be, Y, Mo и средних лантаноидов (MREE). 
Это свидетельствует о преимущественно аквагенном 
поступлении элементов в угольный пласт. 

Распределение германия в месторождении. Вы-
полненная в конце 60-х гг. ХХ в. оценка кондицион-
ных запасов Ge показала, что 75,3 % их сосредоточе-
ны в пласте I при среднем содержании 348 г/т угля 
[30]. Это свидетельствует о том, что основное по-
ступление металла происходило на ранних стадиях 
накопления угленосной толщи, либо разгрузка герма-
ниеносных вод шла преимущественно в нижней части 
угленосного разреза. 
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Таблица 3.  Среднее содержание основных элементов-

примесей в углях германиеносных пластов 
месторождения Спецугли, г/т 

Table 3.  Average content of main trace elements in 

germaniferous coal sems of the Spetsugli 

deposit, ppm 

Э
л
ем

ен
т 

E
le

m
en

t Пласт/Seam Среднее для 
разреза  

Average for the 

section 

Кларк для угля* 

Mean for the coals 
of the world* IIн IIв IIIн 

Li 27,9 113 172 105 10±1 

Be 50,2 55,6 57,0 54,4 1,2±0,1 

Sc 5,1 6,6 3,5 5,3 4,1±0,2 

V 40,6 63,4 22,7 45,3 22±2 

Cr 19,7 24,4 11,6 19,4 15±1 

Co 7,6 12,9 8,0 10,0 4,2±0,3 

Ni 11,8 22,7 12,8 16,8 9,0±0,9 

Cu 12,6 35,7 12,5 22,4 15±1 

Zn 17,0 99,9 57,9 64,2 18±1 

Ga 27,3 10,2 8,1 14,5 5,5±0,3 

Ge 1676 1016 1173 1249 2,0±0,1 

As 26,6 189 238 157 7,6±1,3 

Se 1,7 2,6 3,5 2,6 1,0±0,15 

Rb 71,6 31,7 30,7 42,8 10±0,9 

Sr 116 79,2 103 96,5 120±10 

Y 81,1 55,1 108,7 77,8 8,6±0,4 

Zr 98,5 70,7 55,1 74,2 35±2 

Nb 6,4 5,2 4,1 5,2 3,3±0,3 

Mo 5,9 7,8 6,2 6,8 2,2±0,2 

Ag 0,08 0,19 0,08 0,13 0,09±0,02 

Cd 0,26 0,97 0,25 0,56 0,24±0,04 

Sn 1,4 1,4 1,1 1,3 0,79±0,09 

Sb 698 164 148 312 0,84±0,09 

Cs 72,7 26,0 18,2 37,1 0,98±0,1 

Ba 281 183 175 209 150±20 

La 14,0 24,0 17,2 19,2 10±0,5 

Ce 26,8 45,3 41,8 39,0 22±1 

Pr 3,4 5,5 6,1 5,1 3,5±0,3 

Nd 13,9 21,6 29,4 21,7 11±1 

Sm 3,9 4,8 9,7 5,9 1,9±0,1 

Eu 0,9 0,9 2,0 1,2 0,50±0,02 

Gd 7,0 6,2 12,6 8,3 2,6±0,2 

Tb 1,3 1,1 2,2 1,5 0,32±0,03 

Dy 10,1 7,2 15,2 10,3 2,0±0,1 

Ho 2,3 1,6 3,5 2,3 0,50±0,05 

Er 6,8 4,4 11,1 7,0 0,85±0,08 

Tm 1,0 0,6 1,8 1,1 0,31±0,02 

Yb 5,8 3,6 11,0 6,4 1,0±0,05 

Lu 0,9 0,5 1,8 1,0 0,19±0,02 

Hf 2,4 1,8 1,5 1,9 1,2±0,1 

Ta 0,4 0,3 0,3 0,35 0,26±0,03 

W 276 239 246 252 1,2±0,2 

Hg 0,78 3,01 3,37 2,47 0,10±0,01 

Tl 0,6 0,6 0,5 0,5 0,68±0,07 

Pb 7,0 17,6 8,3 11,9 6,6±0,4 

Th 4,8 9,5 6,6 7,3 3,3±0,2 

U 15,8 11,7 10,3 12,5 2,9±0,3 

∑REE 98,1 127,3 165,4 130,0 56,7 

Ad, % 39,9 28,5 25,3 30,8  

Примечание: * – по [37]; Ad – зольность. 

Note: * – according to [37]; Ad – ash yield. 

Другой важной особенностью распределения Ge 
по площади является субизометричная форма рудных 
тел. Рельеф фундамента в пределах месторождения на 
относительно локальном участке сильно изрезанный: 
мощность осадочных отложений колеблется от 320 до 
42 м. В центре металлоносной площади находится 
наиболее высокое поднятие, формирующее «эрози-

онное окно» в угольных пластах. Площадное распре-
деление Ge в угольных пластах имеет субизометрич-
ную концентрически-зональную форму вокруг этого 
выступа гранитного фундамента [7, 8, 11, 30, 38]. Ха-
рактер распределения Ge по площади в пределах 
каждого пласта таков, что предполагает площадное 
поступление металла в угольный пласт по всему 
ореолу вокруг возвышенности (рис. 1). Такие формы 
рудных тел и ореолов Ge в угольных пластах в преде-
лах месторождения позволяют заключить, что источ-
ник поступления Ge, W, Sb и других элементов-
спутников находился в пределах куполовидного под-
нятия. При этом источник имел площадной, а не ли-
нейный характер, так как металлом обогащены 
угольные пласты непосредственно вокруг возвышен-
ных участков фундамента с максимумом в пределах 
центрального выступа (рис. 1). Линейные зоны раз-
грузки, которые могли бы быть связаны с подновле-
нием тектонических нарушений в зонах понижений 
рельефа [9, 11, 14, 17], на исследуемом участке отсут-
ствуют. К тому же они не могут обеспечить такую 
форму рудных тел. Степень контрастности орудене-
ния в углях в пределах рудного тела различна, что 
может быть обусловлено как неравномерностью рас-
пределения металлов в источнике, так и неравномер-
ным переносом вещества водами в локальных участ-
ках.  

Промышленная германиеносность во всех пластах 
имеет близкие контуры распространения в простран-
стве. Металлоносные участки в пластах расположены 
друг над другом, создавая ярусное строение место-
рождения. Площадные размеры металлоносных 
участков пластов сокращаются снизу вверх от 
550 тыс. м

2
 для пласта I до 250 тыс. м

2
 для пласта IIIн 

[14, 30]. Все металлоносные угли отчетливо тяготеют 
к наиболее контрастному поднятию в центре площади. 
При этом в пределах площади имеется несколько са-
мостоятельных ореолов, приуроченных к другим 
поднятиям, но не имеющим промышленного значе-
ния из-за сравнительно невысокого содержания Ge. 
Характерно наличие во всех пластах с промышлен-
ным оруденением вплоть до IIIн «эрозионных окон», 
представленных элювиальной корой выветривания 
гранитов. Пласты в пределах месторождения без та-
ких «окон» не имеют промышленного оруденения, 
хотя и отличаются повышенным содержанием Ge 
(15 г/т для IIIв и 11 г/т для IV) [30]. 

Важной характеристикой рудоносной площади яв-
ляется и более существенное обогащение углевме-
щающих пород междупластий по сравнению с поро-
дами за пределами месторождения. Если за предела-
ми месторождения содержание Ge в аргиллитах, 
алевролитах и песчаниках изменяется в интервале  
1–3 г/т, то в границах месторождения от 4 до 156 г/т. 
При этом минимальные содержания приходятся на 
более грубозернистые осадки. 

В вертикальном профиле угольного пласта Ge 
распределен неоднотипно. На участках с невысоким 
содержанием (<50 г/т) его распределение либо под-
чиняется «закону Зильберминца» с обогащением 
приконтактовых зон пласта, либо, чаще, его содержа-
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ние последовательно уменьшается от приподошвен-
ной к прикровельной зоне. В металлоносных углях 
ранее было отмечено обогащение центральной зоны 
пласта [7, 21]. Для золы угля в изученных нами сече-
ниях с промышленной германиеносностью имеет ме-
сто обогащение в центральной части угольного пла-
ста для пластов IIв и IIн и последовательное увеличе-
ние содержания Ge от подошвы к кровле для пласта 
IIIн. Для золы угля в пределах отдельных сечений от-
четливо просматривается отрицательная корреляция 
содержания Ge с зольностью. 

Элементы-спутники германиевого оруденения 

Как следует из средних оценок по пластам на ис-
следуемом участке (табл. 3), для германиеносных уг-
лей месторождения характерно аномальное, превыша-
ющее в десятки и даже сотни раз среднее содержание 
для бурых углей мира, содержание Ge, Li, Be, Cs, As, 
Sb, Hg и W. Несколько менее аномальны уровни 
накопления U, Mo, Y, Rb, средних и тяжелых лантано-
идов, Zn и Ga. Спектр сопутствующих элементов до-
статочно обширен и включает ассоциации, формиро-
вание которых в эндогенных условиях может быть 
обусловлено только разными процессами. Эндогенное 
оруденение такого типа должно быть полигенным-
полихронным. Однако в гипергенезе их накопление 
может быть обусловлено единым процессом. В разрезе 
угленосных отложений отмечено последовательное 
снижение содержания от нижних пластов к верхним 
для Ge, Ga, Rb, Nb, Zr, Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Tl, U и 
Th одновременно с уменьшением зольности. Вверх по 
разрезу отчетливо растет содержание Li, Be, As, Se, Hg, 
средних и тяжелых лантаноидов. Для золы угля тен-
денции несколько отличаются. Здесь отмечен отчетли-
вый рост содержания снизу вверх Li, Be, As, Se, Sr, Y, 
W, Hg, Tl и лантаноидов. Содержание Ga, Sb, Cs от-
четливо снижается. Тенденции изменения содержания 
других элементов в разрезе неоднозначны.  

Редкие щелочи (Li, Rb, Cs). Обогащенность герма-
ниеносных углей месторождения Спецугли редкими 
щелочами (Rb и Cs) детально исследована на примере 
одной скважины В.В. Серединым [34]. К этим дан-
ным можно добавить такое же аномальное накопле-
ние здесь лития (табл. 3). Корреляционный анализ 
показал высокую (r=0,76–0,87) корреляционную связь 
содержания этих элементов в углях с зольностью. С 
другой стороны, они также связаны высокими корре-
ляционными связями между собой и с основными по-
родообразующими щелочными элементами (K и Na). 
Особенно высок уровень связи с калием. Для Rb ко-
эффициент ранговой корреляции с К2О составляет 
0,98, для Cs – 0,88, для Li – 0,64. Высокие коэффици-
енты корреляции (r=0,7–0,9) установлены для этих 
элементов с SiO2 и Al2O3. Это обстоятельство позво-
ляет рассматривать в качестве основного источника 
Li, Rb и Cs слюды, а также микроклин, широко рас-
пространенные в составе грейзенизированных грани-
тов вознесенского комплекса. Подтверждение тому – 
результаты анализа монофракции «биотита», ото-
бранного из останца грейзенизированного гранита на 
месторождении «Спецугли» (табл. 4). 

Таблица 4.  Микроэлементный состав монофракции 
биотита, г/т 

Table 4.  Trace element composition of the biotite 
monofraction, ppm 

Элемент  
Element 

Содержа-

ние 

Content 

Элемент  
Element 

Содержа-

ние 

Content 

Элемент  
Element 

Содержа-

ние 

Content 

Li 483 Zr 1089 Gd 503 

Be 14,0 Nb 460 Tb 84,9 

Sc 147 Mo 14,6 Dy 430 

V 125 Ag* 2,0 Ho 78,8 

Cr 21,0 Cd 1,6 Er 214 

Co 131 Sn 86,0 Yb 201 

Ni 21,8 Sb 96,1 Lu 31,1 

Cu 15,3 Te 0,14 Hf 40,8 

Zn 662 Cs 104 Ta 20,2 

Ga 162 Ba 311 W 493 

Ge 12,8 La 4111 Re 0,023 

As 385 Ce 7253 Tl 45,8 

Se 77,5 Pr 937 Pb 758 

Rb 2189 Nd 2992 Th 203 

Sr 94,9 Sm 695 U 670 

Y 2568 Eu 32,9 ∑РЗЭ 17564 

 
Название монофракции условно, так как в ней 

представлен как собственно биотит, так и новообра-
зованные развитые по нему минеральные фазы: хло-
рит, мусковит и др. Как видно из этих данных, слю-
дистый агрегат чрезвычайно богат Rb (0,22 %), суще-
ственно обогащен Li (483 г/т) и Cs (104 г/т) и вполне 
может рассматриваться в качестве основного источ-
ника редких щелочей в германиеносных углях. Кроме 
того, значительная часть этих элементов может быть 
связана с полевыми шпатами и альбитом [34]. Полное 
или существенное разложение этих минералов насы-
щает растворы редкими щелочами и является источ-
ником сорбционного накопления Rb, Cs и Li в орга-
ническом веществе угля и на глинах. 

Исследование форм нахождения показывает, что 
62–66 % Rb и Li связаны с минеральным веществом 
угля, а примерно 1/3 связана с органическим веще-
ством либо сорбирована на глинистом веществе. У Cs 
доля минеральной фазы несколько меньше, а у орга-
нической больше, но все же с отчетливым преоблада-
нием Cs минерального. Второстепенное значение во-
дорастворимых форм в обогащении углей редкими 
щелочами подтверждается и фактом низкого их со-
держания в угольных включениях (табл. 5).  

При этом углефицированные древесные включе-
ния в песчаниках вблизи выхода фундамента не-
сколько обогащены Li и Cs по сравнению с их анало-
гами на удалении от него. Это подтверждает важную 
роль гранитного выступа в накоплении в углях не 
только германия, но и других сопутствующих ему 
элементов. Углевмещающие породы вблизи гранит-
ного выступа на месторождении Спецугли суще-
ственно богаче Rb и Cs по сравнению с таковыми на 
удаленном от него на 1,5 км угольном разрезе «Пав-
ловский 2». Это указывает, в первую очередь, на спе-
цифику состава области сноса и формирования этих 
отложений. Как отмечено, область сноса на место-
рождении Спецугли представлена калишпатизиро-
ванными и грейзенизированными гранитами. Пласт 
IIIн, кроме того, аномально обогащен Li наряду с Y и 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 17–38 
Арбузов С.И. и др. Новые данные по геохимии и условиям образования германий-угольного месторождения Спецугли ... 

 

25 

лантаноидами. Природа этого обогащения может 
быть связана с современными кислыми сульфатными 
водами, дренирующими через этот пласт. Эти воды 
аномально обогащены Li, Y, РЗЭ, Ge, Co, Ni, Zn, Rb, 
Cs, Sr, U, Al, Fe, и Mn. Формирование подобного типа 
кислых сульфатных вод, аномально обогащенных 
редкими щелочами, показано на примере разрушения 
W-Mo руд Забайкалья в зоне гипергенеза в настоящее 
время [39]. 

Таблица 5.  Микроэлементный состав углефицирован-
ной древесины, г/т 

Table 5.  Trace element composition of the carbonised 
wood, ppm  

Э
л
ем

ен
т 

E
le

m
en
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У
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Э
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У
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*
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У

-2
2
*
*
 

Li 4,6 6,5 3,6 Cs 4,9 4,5 0,9 

Be 10,0 10,0 1,6 Ba 467 344 70 

Sc 1,70 0,69 3,1 La 3,3 2,2 6,7 

V 200 174 14,1 Ce 6,8 4,8 15,2 

Cr 27,4 25,5 42,1 Pr 0,86 0,63 1,66 

Co 2,5 2,2 25,8 Nd 3,7 2,9 6,0 

Ni 2,4 2,4 16,2 Sm 1,2 1,0 1,3 

Cu 3,8 0,27 12,5 Eu 0,26 0,24 0,26 

Zn 5,5 11,3 31,8 Gd 1,9 1,8 1,4 

Ga 11,1 9,1 2,6 Tb 0,40 0,40 0,20 

Ge 5306 7210 32 Dy 3,3 3,4 1,3 

As 52 49 65 Ho 0,81 0,85 0,28 

Se 0,7 0,4 1,1 Er 2,51 2,86 0,78 

Rb 8,5 4,6 7,6 Tm 0,44 0,42 0,12 

Sr 135 152 19 Yb 3,2 3,4 0,77 

Y 18,5 15,3 7,8 Lu 0,47 0,52 0,11 

Zr 144 129 108 Hf 1,18 0,85 1,17 

Nb 42,3 39,9 4,1 Ta 0,08 0,04 0,18 

Mo 90,1 99,2 28,1 W 489 724 3,1 

Ag 0,23 0,05 0,26 Tl 4,2 6,1 0,09 

Cd 0,16 0,27 0,29 Pb 4,4 5,2 7,0 

Sn 0,57 0,15 1,5 Th 4,0 4,6 3,1 

Sb 2714 3269 30,0 U 26,5 38,0 1,1 

Примечание: * – пробы в песчаниках угленосной толщи 

вблизи фундамента; ** – проба в песчаниках над угле-

носной толщей.  

Note: * – samples in the sandstones of the coal seam near 

the foundation; ** – samples in the sandstones above the 

coal seam. 

Лантаноиды и иттрий. Германиеносные пласты 
существенно обогащены РЗЭ. Особенно аномальны 
они по содержанию Y, концентрация которого в золе 
угля в среднем в изученном сечении превышает 250 г/т, 
а в пласте IIIн составляет 430 г/т. В качестве источника, 
как и для группы редких щелочных элементов (Li, Rb, 
Cs), могут также рассматриваться грейзенизированные 
граниты фундамента, аномально обогащенные иттрием 
(табл. 2). В монофракции биотита из этих гранитов со-
держание Y превышает 0,25 % (табл. 4). Их же можно 
рассматривать и как источник лантаноидов в углях. 
К схожему выводу пришел В.В. Середин [35], изу-
чивший распределение РЗЭ по двум скважинам, 
вскрывшим весь угленосный разрез на месторожде-
нии Спецугли. Он предположил кластогенную при-
роду фонового накопления РЗЭ в углях месторожде-
ния и эпигенетическое концентрирование тяжелых 

РЗЭ и Y в связи с поздним плиоцен-четвертичным 
гидротермальным процессом.  

Как показали настоящие исследования, роль вод-
ных растворов в накоплении как тяжелых, так и лег-
ких РЗЭ достаточно велика. Характер нормированных 
графиков (рис. 4) закономерный и не несет следы 
проявления двух или более равнозначных, но не вза-
имосвязанных процессов. К тому же, дайки, с кото-
рыми связывалось проявление гидротермальной дея-
тельности после формирования угольных пластов 
[35], имеют не неоген-четвертичный, а позднеперм-
ский возраст, значительно более ранний, чем возраст 
угленакопления. Характер нормированных графиков 
не умаляет значения гранитов в накоплении как тя-
желых, так и легких лантаноидов в углях. Граниты в 
фундаменте, подвергнутые кварц-полевошпатовому 
метасоматозу и грейзенизации, которые могут рас-
сматриваться как основной источник РЗЭ в углях, от-
личаются аномально высокими содержаниями суммы 
лантаноидов (от 0,07 до 0,36 %) и Y (от 101 до 467 г/т) 
(табл. 2).  

Аномальны по содержанию РЗЭ и дренирующие в 
настоящее время по германиеносным пластам водные 
растворы. Еще более аномальные содержания РЗЭ 
выявлены в современных кислых сульфатных водах 
зоны гипергенеза к востоку от исследуемой площади 
[40]. Одной из особенностей современных вод, дре-
нирующих угольные пласты на месторождении, явля-
ется наличие в них отрицательной Eu аномалии 
(Eu/Eu*=0,6–0,7), указывающей на связь этих водных 
растворов с кислыми магматическими породами 
(рис. 4, e). 

Изучены вертикальные разрезы угольных пластов 
в пределах рудоносной площади с аномально высо-
ким содержание Ge и за ее пределами с околокларко-
вым его содержанием. В германиеносных углях со-
держание РЗЭ в 1,5–2 раза выше. Однако из-за высо-
кой зольности металлоносных углей золы оруденелых 
и безрудных разностей сопоставимы по содержанию 
как лантаноидов, так и иттрия. Лантан-иттербиевое 
отношение также отличается не существенно: в сред-
нем 3,0 для германиеносных углей и 4,5 для углей с 
рядовым содержанием Ge вблизи рудного блока. Это 
позволяет говорить о едином источнике накопления 
РЗЭ в углях в пределах исследуемого участка. Тако-
вым, вероятно, является гидротермально измененный 
редкометалльный гранит выступа фундамента. При 
этом ведущая роль принадлежит не собственно гра-
нитам, а наложенным на них гидротермально метасо-
матическим изменениям, связанным, по-видимому, с 
внедрением даек пермского возраста и последующим 
выветриванием. Роль этих процессов видна на приме-
ре углей из угледобывающего разреза «Павловский-2» 
в 1,5–2 км к северо-востоку от участка Спецугли 
(рис. 1). Здесь в углях, непосредственно налегающих 
на кору выветривания гранитов фундамента и обога-
щенных Ge на уровне 13–144 г/т, содержание суммы 
лантаноидов составляет 44–50 г/т, Y – 20–22 г/т. 
Непосредственно вблизи выветрелой дайки и над ней 
содержание суммы лантаноидов в перекрывающих 
углях составляет 61–214 г/т, Y – 46–361 г/т. Здесь же 
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аномально и содержание Ge (27–125 г/т), Hg (до 
1,5 г/т), Mo (до 68 г/т) и W (22–63 г/т). Видна связь 
уровней накопления РЗЭ в углях с дайковым ком-
плексом. Кора выветривания по аналогичной дайке в 
Спецуглях также богаче РЗЭ, чем таковая по грани-
там на удалении от нее. Содержание Y в коре вывет-
ривания дайки и гранитов здесь составляет 236 и 
178 г/т соответственно, а суммы лантаноидов – 682 и 
208 г/т. Разница в содержании РЗЭ в гидротермально 

измененных гранитах и в коре выветривания по ним 
весьма велика, что позволяет говорить о важной роли 
этих пород как источника лантаноидов и Y в углях 
месторождения Спецугли. Такое большое снижение 
их содержания в элювиальной коре выветривания по 
сравнению с исходным гранитом свидетельствует об 
относительно подвижной форме РЗЭ в граните и о 
выщелачивании их с участием водных растворов. 

 

 
Рис. 4.  Нормированные графики распределения РЗЭ в гранитах фундамента (a), угольных пластах (b, c), углях пла-

ста IIIн (d), дренажных водах (e, f) и углефицированной древесине (g, h) месторождения Спецугли. Примеча-

ние: * – нормировано на хондрит по [41]; ** – нормировано на содержание в верхней континентальной коре 

по [41] 

Fig. 4.  Normalized graphs of REE distribution in the granites of the foundation (a), coal seams (b, c), coal seam IIIn (d), 

drainage water (e, f) and carbonized wood (g, h) of the Spetsugli deposit. Note:* – normalized for chondrite 

according to [41]; ** – normalized for the content in the upper continental crust according to [41] 
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На поступление РЗЭ в угольные пласты из коры 
выветривания гранитов указывает характер нормиро-
ванных графиков распределения лантаноидов в углях 
(рис. 4, b, c). Здесь на обоих типах графиков и при 
нормировке на хондрит (рис. 4, c), и при нормировке 
на средний состав верхней континентальной земной 
коры (рис. 4, b) отчетливо просматривается Eu анома-
лия (Eu/Eu*=0,50–0,60), типичная для пород, связан-
ных с гранитоидами. Одновременно имеет место сла-
бо выраженная Ce аномалия, которая характерна 
именно для зоны выветривания в результате окисле-
ния Ce до валентности 4+ и удаления его в процессе 
миграции лантаноидов. При этом в результате вывет-
ривания гранитов отмечено появление как положи-
тельной, так и отрицательной аномалии Ce (рис. 4, a). 

Характер графиков также указывает на преимуще-
ственно гидрогенную природу накопления РЗЭ в уг-
лях (рис. 4, b, d). Здесь характерен H-тип распределе-
ния РЗЭ, указывающий на водный механизм их 
накопления в угольном пласте [42]. Иттриевые ланта-
ноиды отличаются большей подвижностью в водных 
растворах, что и обусловило не только специфиче-
ский характер нормированных графиков, но и пони-
женное по сравнению с гранитоидами фундамента 
La/Yb отношение. Если для гранитов и развитых по 
ним грейзенам оно колеблется от 8,1 до 48,3, то для 
углей – от 1,6 до 6,7, в среднем 3,0. Для промышлен-
но германиеносных углей в границах рудного тела и 
углей за его пределами формы графика однотипны. 
При этом для рудных участков в целом характерен 
более крутой угол наклона графика, что, вероятно, 
обусловлено более значительным вкладом привне-
сенных в растворах РЗЭ.  

Показателен в этом отношении пласт IIIн. В нем 
наблюдается дренаж современных кислых сульфат-
ных вод, обогащенных Ge, РЗЭ и редкими щелочны-
ми элементами. Как следует из табл. 3, угли пласта 
существенно обогащены РЗЭ на фоне других пластов, 
особенно значимо тяжелыми лантаноидами и иттрием. 
При этом на участке германиеносных углей соотно-
шение легких и тяжелых лантаноидов существенно 
изменено в сторону тяжелых по сравнению с углями 
за пределами рудного участка (рис. 4, d). По-
видимому, здесь имеет место дополнительное по-
ступление с современными водами зоны гипергенеза 
и концентрирование в углях Ge и РЗЭ.  

Отчетливо спектр поступающих с водными рас-
творами РЗЭ можно наблюдать на примере углефи-
цированной древесины, извлеченной из песчаников в 
границах рудного блока (рис. 4, g, h). В ископаемой 
древесине сколько-нибудь значимые содержания РЗЭ 
могут накопиться только из растворов. Согласно по-
лученным данным, в древесине отмечается накопле-
ние всех лантаноидов при отчетливом преобладании 
тяжелых. Лантан-иттербиевое отношение в данном 
случае менее 1 (табл. 5). Здесь также сохраняется от-
рицательная Eu аномалия на уровне Eu/Eu*=0,54–0,56. 

Невысокая, но все же значимая связь Ge с тяже-
лыми и средними лантаноидами и Y на уровне 
r=0,39–0,40 позволяет связать их с единым первич-
ным источником вещества, так же как и W. 

Вольфрам. Вольфрам рассматривается как один из 
главных сопутствующих Ge элементов в германий-
угольных месторождениях [9, 10, 17, 18]. Содержание 
W в углях в изученных сечениях (табл. 3) превышает 
средние оценки для углей мира более чем в 200 раз. 
При этом ореол распространения W в угольных пла-
стах значительно шире, чем ореол распространения 
Ge. В углях с рядовым содержанием Ge вблизи ме-
сторождения, но за пределами рудных тел, отмечены 
такие же аномальные содержания W, что и в контуре 
германиевого оруденения. На соседнем разрезе «Пав-
ловский-2» в 1,5–2 км от месторождения Спецугли 
содержание W в целом низкое и только на участке 
поднятия фундамента в прикупольной части вблизи 
дайки андезитов отмечено наличие аномалий W 
(63 г/т) и Mo (68 г/т). Здесь же повышено содержание 
Hg (до 1,5 г/т) и Ge (до 125 г/т).  

Очевидно, что содержание W в угольных пластах 
прямо связано с его наличием в области питания бас-
сейна угленакопления. При исследовании вольфра-
моносных углей Забайкалья и Монголии отмечено, 
что каким бы способом W не отлагался в углях, его 
источниками служили рудопроявления и месторож-
дения обрамления угленосных впадин [43]. В Павлов-
ском месторождении вольфрамом богаты угли, кон-
тактирующие с вольфрамоносными метасоматически 
измененными гранитами. Отрицательная корреляция 
содержания W с зольностью и преимущественно ор-
ганическая форма его нахождения [44] позволяют го-
ворить о гидрогенном механизме его накопления в 
углях. Гидрогенный механизм формирования анома-
лий W предполагает нахождение источника на срав-
нительно небольшом расстоянии от места его отло-
жения, так как в гипергенезе ореолы рассеяния его 
обычно не превышают по протяженности нескольких 
сотен метров [45]. Выявленные вблизи гранитного 
выступа редкие включения минеральных фаз воль-
фрама указывают на возможную роль грейзенизиро-
ванных гранитов в качестве источника W в углях ме-
сторождения Спецугли. На возможность обогащения 
углей W за счет метасоматически измененных грани-
тов указывает и аномально обогащенная им фракция 
«биотита», полученная из грейзенизированного гра-
нита (табл. 4). Сами граниты фундамента также в  
5–10 раз обогащены W по сравнению со средними 
оценками для аналогичных пород (табл. 2). При этом 
следует учитывать, что в данном случае представлена 
только сохранившаяся корневая часть зоны грейзени-
зации и рудного тела. Не высокая, хотя и значимая 
корреляция содержания W и Ge объясняется отличи-
ем условий их миграции в водных растворах в про-
цессе транспортировки из коры выветривания в 
угольный пласт [46].  

Сурьма, ртуть и мышьяк. Сурьма отличается 
аномально высоким содержанием в углях месторож-
дения. Ее концентрации в среднем для изученных 
пластов превышают кларковое значение для углей в 
370 раз, а для пласта IIн – более чем в 800 раз. Со-
держание Sb отчетливо снижается вверх по разрезу 
аналогично изменению содержания Ge, что обеспечи-
вает их высокую корреляционную связь (r=0,90). Эти 
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данные отличаются от ранее опубликованных сведе-
ний по распределению Sb по пластам в месторожде-
нии, полученных на основе изучения керна одной 
скважины [16].  

Содержание Hg в германиеносных углях место-
рождения Спецугли также аномально (табл. 4), в 
среднем превышает угольный кларк в 25 раз, а в пла-
сте IIIн – более чем в 30 раз. В отличие от Sb, содер-
жание Hg растет вверх по разрезу от 0,78 г/т в пласте 
IIн до 3,35 г/т в пласте IIIн. В целом для энергетиче-
ских углей Павловского месторождения характерны 
невысокие содержания Hg в пределах 100–200 мг/т. 
В то же время на участках угольных пластов, приуро-
ченных к метасоматически измененным гранитам, ее 
концентрация повышается на порядок. В метасомати-
чески измененных гранитах содержание ртути пре-
вышает 1 г/т. Ртуть, как и сурьма, показывает высо-
кую корреляционную связь с Ge (r=0,72). При этом 
Hg показывает невысокую, но значимую корреляци-
онную связь с зольностью (r=0,34). По-видимому, 
преобладает органическая форма нахождения Hg, но 
имеют место и минеральные ее фазы. В частности, 
выявлены отдельные обломки киновари микронного 
размера в углях вблизи контакта пласта с корой вы-
ветривания гранитов. 

Мышьяк сильно обогащает германиеносные угли 
на фоне энергетических углей. Превышение содержа-
ния As в металлоносных углях над рядовыми при-
мерно на порядок, а по сравнению с кларком для уг-
лей – в 20 раз. Содержание As, как и Hg, возрастает 
от нижних пластов к верхним (табл. 3). Мышьяк по-
казывает значимые (выше критического уровня) свя-
зи с основной группой элементов-спутников Ge. Ко-
эффициенты корреляции при этом ниже, чем у Sb и 
Hg. Наиболее высокий коэффициент ранговой корре-
ляции у As с Hg (r=0,77), Ge, Mo, Sb, Tl (r =0,53).  

Накопление в углях Sb, As и Hg происходит, веро-
ятно, преимущественно из водных растворов. Об 
этом свидетельствует обогащение этими элементами 
угольных включений в углевмещающих песчаниках 
(табл. 5). Степень обогащения включений As суще-
ственно ниже, чем Sb и Hg. При этом всеми этими 
элементами обогащены только угли и угольные 
включения в границах рудного блока. Энергетические 
угли бедны ими.  

Сурьма и мышьяк, наряду с W, Li, F, Be, Mo, Sn, 
Co, Cu, Zn, Pb и Ag, – наиболее характерные элемен-
ты для W-Sn-грейзенового типа эндогенного оруде-
нения Приморья [47]. Эта ассоциация с характерной 
зональностью используется в качестве геохимическо-
го критерия при поисках такого оруденения. Из всех 
элементов-примесей Sb наиболее тесно связана с Ge в 
месторождении Спецугли (r=0,91).  

Радиоактивные элементы (U, Th). Германиенос-
ные угли в 3–5 раз богаче U и в 2–3 раза Th относи-
тельно среднего содержания в углях мира (табл. 3). 
Торий-урановое отношение менее 1, что указывает на 
избирательное накопление U, связанное с гидроген-
ным его поступлением в угольный пласт [48]. Накоп-
ление урана в углях месторождения отчетливо связа-
но с наличием здесь в период формирования угленос-

ных отложений выступа фундамента, представленно-
го высокорадиоактивными гранитами (табл. 2). Угли, 
опробованные на удалении от центрального поднятия, 
отличаются существенно более низкими содержани-
ями U. Содержание Th в обоих случаях сопоставимо. 
Это хорошо согласуется с представлением о преиму-
щественно гидрогенном механизме накопления U и 
кластогенном механизме накопления Th. Уран обра-
зует единую ассоциацию с Ge, Sb, Hg, As, Li, Rb, Cs, 
Be, Se и рядом других, преимущественно халько-
фильных, элементов. На аквагенную природу поступ-
ления части U в угольный пласт указывает и факт его 
существенного накопления в углефицированной дре-
весине. При этом угольные включения в песчаниках 
из угленосной толщи обогащены U на порядок боль-
ше, чем включения из перекрывающих ее осадков 
(табл. 5). Одновременно отмечается более слабая, но 
значимая (выше критического значения) связь с Zr, Hf, 
Nb и РЗЭ (r=0,3–0,4). Отмечается также положитель-
ная связь с зольностью (r=0,54). Это указывает на 
двойственную природу накопления U в углях место-
рождения с преобладанием гидрогенного механизма. 

Следует отметить еще один важный факт – нали-
чие, по данным разведочных работ, U оруденения 
гидрогенного типа в основании угленосных отложе-
ний [30]. Рудные тела находятся либо на границе ко-
ры выветривания и перекрывающих углистых алев-
ролитов, либо непосредственно в углистых алевроли-
тах. Алевролиты также промышленно германиеносны, 
хотя беднее Ge, чем вышележащие угольные пласты. 
Этот факт согласуется с существенно более высокой 
подвижностью U в процессе выветривания в условиях 
окислительной среды, чем Ge. Согласно многочис-
ленным исследованиям, потеря U, главным образом 
«подвижной» формы, происходит на ранних стадиях 
формирования коры выветривания. Как показали ис-
следования, даже относительно «свежие» граниты 
при незначительном выветривании могут терять до 
70 % U и более [49–52]. Более низкая миграционная 
способность Th в зоне гипергенеза по сравнению с U 
приводит к повышению торий-уранового отношения 
в измененной части гранитов и позволяет отслежи-
вать формирование коры выветривания [53]. Форми-
рование U оруденения происходит на самых ранних 
стадиях преобразования гранитов фундамента. Этим 
можно объяснить исключительную связь U орудене-
ния с самыми нижними, соответственно, с самыми 
ранними по времени формирования осадочными от-
ложениями Павловской впадины. Дальнейшее вывет-
ривание гранитов в условиях гумидного климата уже 
не сопровождалось сколько-нибудь значительным 
поступлением U в палеоболота. Остаточный U здесь 
уже представлен в основном в форме акцессориев и 
поступал в угольный пласт преимущественно как ме-
ханическая примесь. Этим объясняется не только от-
носительно низкое его содержание в угольных пла-
стах по сравнению с ожидаемым, исходя из аномаль-
ной радиоактивности гранитов выступа, но и возрос-
шее торий-урановое отношение. Там, где происходит 
выветривание гранитов в современных условиях, 
формируются современные гипергенные аномалии U. 
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Однако такие аномалии в углях могут формироваться 
лишь вблизи области питания, так как восстанови-
тельная среда в угольном пласте резко ограничивает 
миграцию U в водах зоны гипергенеза. Положение 
месторождения Спецугли на удалении от обрамления 
Павловской впадины неблагоприятно для накопления 
U в угленосных отложениях после формирования 
угольных пластов и перекрытия осадками выступа 
гранитного фундамента. В соседнем разрезе «Павлов-
ский 2» вблизи границы с обрамлением, сложенным 
теми же гранитоидами вознесенского комплекса, вы-
явлена аномалия с содержанием 0,23 % U. При золь-
ности пробы 32,5 % это составит 0,70 % в золе угля. 
Урановая аномалия сопровождается накоплением Mo 
(127 г/т), W (118 г/т) и As (114 г/т). При этом, исходя 
из факта отсутствия радиоактивного равновесия в ря-
ду распада 

238
U в изученной пробе, можно заключить, 

что возраст аномалии U менее 1,7 млн лет [53]. 
Бериллий – один из типоморфных элементов Ge 

оруденения в углях. Он один из первых был отмечен 
как спутник Ge в германий-угольных месторождени-
ях [10]. Содержание Be в германиеносных углях ме-
сторождения Спецугли достаточно выдержано по 
разрезу и составляет 54,4 г/т, что более чем в 40 раз 
выше его среднего содержания в углях мира. Угли за 
пределами рудного тела тоже существенно обогаще-
ны Be, но коэффициент обогащения вдвое меньше. 
Ореол Be, как и W, шире, чем германиевый ореол. 
Энергетические угли Павловского месторождения 
существенно беднее Be, чем угли месторождения 
Спецугли. Отчетливо просматривается связь обога-
щения бериллием с гранитным выступом.  

Природа обогащения углей Be не ясна. Опробо-
ванный грейзенизированный гранит фундамента хотя 
и обогащен Be, но незначительно. В то же время пла-
сты угля аномальны по его содержанию. Можно 
предположить, что бериллиеносные разности пород 
находились в верхней части выступа, в настоящее 
время уничтоженной эрозией. Отсутствие корреляции 
с зольностью предполагает гидрогенный механизм 
его накопления в углях. На это указывает и относи-
тельная обеднённость бериллием вмещающих уголь-
ные пласты осадочных пород. С другой стороны, 
угольные включения в песчаниках при их аномально-
сти в отношении Ge и других его элементов-
спутников незначительно обогащены Be (табл. 5). Ис-
следование форм его нахождения в углях показало, 
что от 30 до 40 % Be в металлоносных углях все же 
связано с органическим веществом гуминового ряда. 
Бериллий отличается значимой корреляционной свя-
зью с Ge, Li, Cs, W, U, РЗЭ, Y, Hg, Sb, As, а также Fe 
и Na.  

Основные закономерности распределения германия  
и сопутствующих элементов 

Несмотря на то, что Ge и все элементы-спутники 
Ge оруденения приурочены к гранитному выступу, 
характер их распределения отличается. Распределе-
ние Ge в месторождении существенно отличается от 
распределения W и Be [20]. Ореол W и Be шире, чем 
ореол Ge. Согласно опубликованным данным, лишь в 

центральной части месторождения имеются блоки, 
где ореолы Ge, W и Be в той или иной мере совпада-
ют [20]. Такой характер распределения элементов при 
отсутствии ярко выраженной зональности свидетель-
ствует о независимом поступлении каждого из этих 
элементов в угольный пласт. В случае поступления 
элементов в едином растворе из термального источ-
ника обычно имеет место ярко выраженная зональ-
ность, обусловленная различной подвижностью эле-
ментов, и отчетливо видна их взаимная привязка к 
зоне разгрузки гидротерм. Например, она показана 
для торфов Налычевской депрессии на Камчатке, где 
ореолы отчетливо привязаны к зоне разгрузки гидро-
терм [9]. Попытка привязать ореолы распределения 
Ge, W и Be к тектоническим нарушениям, как следует 
из приведенных схем [20], не увенчалась успехом. 
К тому же вскрытие месторождения разрезом вплоть 
до фундамента не подтвердило наличия здесь сколь-
ко-нибудь значимых тектонических нарушений – 
возможных проводников гидротерм.  

Обсуждение результатов и дискуссия 

Выяснение источника и условий накопления Ge и 
сопутствующих ему элементов в углях и углистых 
породах месторождения Спецугли имеет большое 
научное и практическое значение, так как эти знания 
определяют выработку критериев и признаков для 
выявления подобного оруденения на других террито-
риях. В настоящее время сосуществуют две модели 
формирования здесь такого оруденения: гидротер-
мальная и гипергенная. Гидротермальная модель 
обосновывается разгрузкой гипотетических гидро-
терм, связанных с крупными тектоническими нару-
шениями в фундаменте с выходом в угленосные от-
ложения в олигоцен-миоценовое время. Она получила 
наибольшее признание среди геологов с конца ХХ в. 
Ее привлекательность обусловлена автоматическим 
решением проблемы источника Ge в месторождении. 
В данной интерпретации источником являются гипо-
тетические флюиды, привносящие Ge и характерные 
элементы-спутники в связи с вулканогенно-
гидротермальными процессами в недрах [5, 10–15]. 
Проводниками таких флюидов являются крупные тек-
тонические нарушения в фундаменте, возникающие 
или подновленные в период торфо-угленакопления. 
Проведенные эксплуатационные работы, вскрывшие 
значительную часть месторождения Спецугли, пока-
зали отсутствие каких-либо признаков гидротермаль-
ной деятельности в период после формирования коры 
выветривания по породам фундамента Павловской 
впадины. Следы гидротермальной деятельности вы-
явлены лишь в связи со становлением гранитного 
массива вознесенского комплекса, слагающего фун-
дамент, и в более поздний период в связи со станов-
лением дайкового комплекса позднепермского воз-
раста. В обоих случаях разрыв во времени между 
формированием гидротермально измененных пород 
(кварц-полевошпатовые метасоматиты и грейзены), 
связанного с ними редкометалльного оруденения и 
формированием германий-угольного оруденения со-
ставляет более 200 млн лет. На месторождении выяв-
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лено одно мелкое постугольное тектоническое нару-
шение, но каких-либо следов гидротермальной дея-
тельности в связи с ним не установлено. Да и само 
нарушение слишком локально. Здесь нет следов ката-
клаза и милонитизации, тектонических брекчий также 
не установлено. Содержание Ge и его спутников в 
зоне нарушения не повышено относительно других 
участков пласта. Не выявлено следов вулканической 
активности синхронной или субсинхронной угле-
накоплению (эоцен-олигоцен) как в пределах Павлов-
ской впадины, так и в ее обрамлении. Пепловые туфы, 
линзы которых выявлены над угленосной толщей, – 
это привнесенный пирокластический материал, и 
цирконы из них фиксируют возраст эксплозивных из-
вержений на удалении от впадины. Таким образом, 
отсутствие каких-либо следов гидротермальной дея-
тельности в пределах вскрытой части месторождения 
не позволяет рассматривать гидротермальную модель 
как рабочую.  

Приводимые ранее доказательства гидротермаль-
ной природы германиевого оруденения такого типа 
ограничивались спецификой геохимической ассоциа-
ции Ge с W, Be, Sb и As. При этом отмечалось, что 
характерный набор элементов-спутников не может 
быть реализован с участием одного углекисло-
азотного флюида из-за различия свойств элементов, 
формирующих ассоциацию [5]. Предполагалось, что 
формирование Ge–W и As–Hg–Sb ассоциаций эле-
ментов могло происходить из разных гидротермаль-
ных источников на разных стадиях рудообразования 
[5, 17]. Однако в месторождении Спецугли наиболее 
тесная связь выявлена между Ge и Sb (r=0,91), что 
предполагает их совместное отложение. К тому же 
многостадийность гидротермального рудообразова-
ния предполагает не только яркое проявление мета-
соматической зональности, но и многократное под-
новление тектонических зон для проникновения ме-
таллоносного флюида в верхние горизонты угленос-
ной толщи, что вообще не установлено на изученном 
участке. Угленосные отложения практически не под-
вергнуты тектоническим деформациям и не содержат 
следов гидротермальной деятельности.  

В некоторых работах приводились ссылки на 
наличие в отдельных горизонтах углевмещающих 
алевропесчаников микропрожилков карбоната, хал-
цедона и хлорита [16, 17]. В качестве одного из кри-
териев участия гидротермальных вод на примере ме-
сторождения Линканг (Китай) отмечено повышенное 
значение δ

18
О [54]. Как установлено для Кузбасса, 

длительное взаимодействие содовых вод с углем и 
алюмосиликатными породами приводит не только к 
повышению минерализации, но и к существенному 
сдвигу изотопных отношений в сторону утяжеления 
δ

18
О на 2–7 ‰ и δ

13
С на 25,5–30,7 ‰ [55]. Содовые 

воды – наиболее распространенный тип вод в уголь-
ных бассейнах [56]. Высокая значимая корреляцион-
ная связь с Na у Ge (r=0,79), Sb (r=0,90), Hg (r=0,73), 
U (r=0,70), As (r=0,62) и других элементов-спутников 
германиевого оруденения, формирование редкозе-
мельных карбонатов (бастнезит) в угольных пластах 
указывает на высокую вероятность участия содовых 

вод в процессах перераспределения элементов в руд-
ных телах. Гидротермы на месторождении Спецугли 
ранее связывались с базитовыми дайками кайнозой-
ского возраста (интрузивные аналоги базальтов мио-
ценового возраста), подсеченными скважинами в 
фундаменте [16, 35]. Как показали настоящие иссле-
дования, дайки с редкометалльной минерализацией 
имеют позднепермский возраст. По ним развита та же 
кора выветривания, что и по вмещающим их грани-
там. Да и состав их, вероятно, не базитовый. Об этом 
свидетельствует характер графика нормированного на 
хондрит распределения РЗЭ с четко проявленным ев-
ропиевым минимумом (рис. 5) (Eu/Eu*=0,20), харак-
терным для пород кислого состава. Для вмещающих 
дайки гранитов он ещё более контрастный 
(Eu/Eu*=0,13–0,16).  

 

 
Рис. 5.  Нормированные на хондрит по [41] графики 

распределения РЗЭ в выветрелых дайках фунда-

мента участка Спецугли (СУ-2-18) и участка 

«Павловский-2» (СУ-16-20) 

Fig. 5.  Chondrite-normalized by [41] graphs of the REE 

distribution in the weathered foundation dikes of the 

Spetsugli (SU-2-18) and «Pavlovsky-2» (SU-16-20) 

areas 

В ряде исследований признается, что источником 
Ge и попутных элементов, как в Спецуглях, так и в 
месторождении Линканг, являются породы фунда-
мента угленосной впадины, но их поступление в 
угольный пласт обусловлено участием гидротермаль-
ных растворов [5, 14, 57, 58]. Следы гидротермальной 
деятельности неочевидны и представлены редкими 
новообразованиями сидерита, кальцита, хлорита и 
каолинита, формирование которых распространено и 
в условиях зоны гипергенеза без участия гидротерм. 
Связь редкометалльного оруденения с местными по-
родами для месторождения Линканг доказывается 
также с использованием изотопных данных [58]. 
В данном случае отличие гидротермальной модели от 
классической гипергенной заключается только в уча-
стии в этом процессе термальных вод. Известно, что 
при отсутствии обогащенных Ge литологических 
комплексов пород даже при наличии вулканизма гер-
маниеносные термы не формируются [46]. Участие 
флюидов в процессах рудообразования всегда отно-
сительно легко распознается по наличию специфиче-
ских минеральных ассоциаций, гидротермально-
метасоматической зональности и текстурно-
структурным особенностям. Ничего этого в пределах 
угленосного чехла на месторождения Спецугли не 
выявлено. Метасоматические процессы ярко прояв-
лены в фундаменте Павловской впадины, в том числе 
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на участке Спецугли, где отчетливо картируется фор-
мация кварц-полевошпатовых матасоматитов и грей-
зенов. Но все эти гидротермально-метасоматические 
изменения происходили в период, предшествующий 
формированию коры выветривания в фундаменте, и 
являются доугольными. Следов посткоровых гидро-
термальных изменений пород фундамента во вскры-
той части месторождения не установлено. 

Еще в 1963 г. А.В. Костерин [59] заметил, что для 
углей Чихезского (Павловского) месторождения ха-
рактерна очень контрастная отрицательная цериевая 
аномалия, и интерпретировал это как следствие окис-
ления Ce до четырехвалентного состояния и потери 
его либо в местах выноса или в процессе миграции. В 
любом случае РЗЭ претерпели этап окисления, преж-
де чем попали в угольный пласт. Это говорит о нали-
чии коры выветривания по редкометалльным грани-
там и дайкам как наиболее вероятном источнике РЗЭ 
в углях.  

Как отмечено в многочисленных работах, вулка-
ногенно-гидротермальные процессы отличаются спе-
цифичным поведением европия. Гидротермальные 
флюиды обычно обогащены Eu относительно трехва-
лентных РЗЭ [60–64]. На нормированных на хондрит 
графиках они дают отчетливые положительные ано-
малии. В некоторых случаях имеют место слабовы-
раженные отрицательные аномалии европия, которые 
связывают с процессом взаимодействия флюида с ли-
паритами и дацитами [64]. Современные гидротермы 
не имеют и цериевого минимума. Слабо выраженная 
цериевая аномалия со временем формируется в про-
цессе миграции гидротермальных флюидов в услови-
ях зоны гипергенгеза [61, 64]. Как видно из приве-
денных для месторождения Спецугли данных (рис. 4), 
во всех случаях для углей, углефицированной древе-
сины из междупластий и дренирующих в германие-
носных пластах вод характерно наличие отчетливого 
европиевого минимума. В случае участия в этих про-
цессах вод, связанных с базитовым магматизмом кай-
нозоя, имела бы место положительная аномалия Eu. 
Слабее проявлена отрицательная аномалии церия. 
Согласно исследованиям, распределение РЗЭ в аути-
генных хемогенных и биогенных минералах имеет 
унаследованный характер, отражая их распределение 
в аквафациях [65]. Все это свидетельствует о гипер-
генной природе накопления РЗЭ в углях месторожде-
ния за счет вмещающих их пород.  

Из обобщенных данных известно, что в водах зо-
ны гипергенеза вольфрамовых месторождений обна-
руживается повышенное содержание весьма широко-
го комплекса редких и других элементов – W, Mo, Zn, 
Cu, Li, Rb, F, Sn, Hg, Sb, As [46, 66]. Спектр этих эле-
ментов в водах конкретных месторождений опреде-
ляется минеральным составом руд месторождения и 
общей металлогенией региона. Полученные нами но-
вые данные о составе останца грейзенизированных 
гранитов в фундаменте свидетельствуют, что эти по-
роды могут рассматриваться в качестве источника 
большей части элементов из основной рудной ассо-
циации. Извлеченная из этих гранитов «биотитовая» 
фракция фактически представляет из себя редкоме-

талльный концентрат (табл. 4). Он аномально обога-
щен редкими щелочами (Li, Rb, Cs). Минеральное 
вещество этой фракции обогащено и другой группой 
элементов-примесей и может рассматриваться как ис-
точник в углях Zn, Ga, As, Y, Zr, Nb, Sn, Sb, лантано-
идов, Tl, U и Th. Вклад этой фракции в общий баланс 
каждого элемента в углях различен, но в большинстве 
случаев, вероятно, значителен. Установлено, что 
большинство этих элементов содержится в ней в виде 
собственных микроминеральных фаз или входит в со-
став минералов в форме примесей. С этой фракцией 
связаны достаточно высокие концентрации W. Сле-
дует отметить, что изученная фракция извлечена из 
останца слабо грейзенизированного гранита. Исходя 
из особенностей зональности кварц-альбит-
микроклиновых метасоматитов и грейзенов можно с 
уверенностью интерпретировать, что гипсометриче-
ски выше находились полнопроявленные грейзены, а 
возможно, и пегматиты, характерные для вознесен-
ского комплекса [26], в настоящее время превращен-
ные в каолиновую кору выветривания. Грейзены, по-
видимому, содержали W-Mo оруденение и обуслови-
ли обогащение углей W, Mo, Sn. На это указывает 
наличие в останце грейзенизированного гранита мо-
либденита и наличие в углях вблизи гранитного вы-
ступа обломков шеелита микронного размера [22, 44]. 
Кроме того, в минеральной части угля пласта IIIн на 
участке непосредственного контакта с гранитным вы-
ступом помимо вторичного ангидрита (52–58 %) пре-
обладает мусковит (17–20 %) и альбит (7–13 %).  

Положительная значимая корреляционная связь 
германия в углях с W, Mo, редкими щелочами и Be 
позволяет рассматривать редкометалльные грейзены 
вознесенского комплекса в качестве основного ис-
точника Ge в углях месторождения Спецугли. Со-
гласно исследованиям металлоносных грейзенов воз-
несенского комплекса в обрамлении и за пределами 
Павловской впадины, для них типично проявление 
топазовых разностей с содержанием топаза до 20 % 
[25]. Известно, что топазы отличаются аномально вы-
соким содержанием Ge вплоть до 1500 г/т [38]. Ано-
мально высокое содержание Sb и при этом тесная 
корреляционная связь Ge с Sb (r=0,91) позволяют 
предполагать наличие в источнике Ge-Sb минераль-
ных фаз. К таким минералам относятся блеклые руды, 
типичные для грейзеновых W месторождений. В тен-
нантите содержание Ge может достигать 0,5 %. Дру-
гие минеральные фазы (молибденит, сфалерит, халь-
копирит и др.), выявленные в составе грейзенизиро-
ванных гранитов, также часто являются носителями 
аномально высокого Ge [38, 67]. В грейзенизирован-
ном граните из выступа фундамента на месторожде-
нии Спецугли выявлены сульфосоли, содержащие Sb 
и As. Помимо этого, Ge характеризуется высокой 
корреляционной связью с As, Hg, Cd, Ga, Y и тяже-
лыми лантаноидами. Вероятно, этот спектр элементов 
отражает формирование в породах фундамента гид-
ротермального РЗЭ и сульфидного полиметалльного 
оруденения, связанного с дайковым комплексом 
поздней перми. Крупными проявлениями подобной 
минерализации являются расположенные к северо-
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западу от месторождения Спецугли редкометальные 
месторождения Вознесенского рудного района. 

Гипергенная модель формирования руд месторож-
дения Спецугли на основе имеющейся в настоящее 
время информации представляется наиболее обосно-
ванной. В составе угля в угольных пластах установ-
лены обломки касситерита, арсенопирита, топаза и 
киновари. Высокое содержание в углевмещающих 
песчаниках мусковита и серицита, микроклина, аль-
бита, топаза и других характерных для грейзенов ми-
неральных фаз (касситрита, шеелита) позволяет рас-
сматривать в качестве потенциального источника Ge 
и W молибден-вольфрамовые грейзены. Наличие 
мелких кластогенных форм этих гидротермальных 
минералов указывает на формирование коры вывет-
ривания непосредственно в период накопления массы 
палеоторфяника. Устойчивость шеелита, вольфрами-
та и молибденита при выветривании в гумидном кли-
мате невелика, поэтому сохранность их минеральных 
фаз незначительна. Но W хорошо сорбируется орга-
ническим веществом торфа, образуя наиболее устой-
чивые соединения с гуминовыми кислотами и с лиг-
нином. Важно отметить, что W является типоморф-
ным элементом щелочных вод, формирующихся в 
кристаллических породах [46, 68]. В условиях щелоч-
ной среды он легко выщелачивается из шеелита и не-
сколько хуже из вольфрамита. В кислой среде его по-
движность ниже. Этим, вероятно, обусловлено нали-
чие обедненных W железо-марганцевых корок непо-
средственно в коре выветривания и обогащенных им 
в угольных пластах вблизи коры выветривания. 
В первом случае в окислительных условиях вольфра-
мит легко разрушился, а щелочной раствор способ-
ствовал выносу вольфрама. В других условиях ча-
стично разложившийся вольфрамит c примесью гид-
роокислов Fe и Mn был перемещен в кислую или око-
лонейтральную восстановительную среду палеоболо-
та и был в ней законсервирован. Такие же фазы обра-
зуют Ge и Sb. Вольфрам в условиях зоны гипергенеза 
не отличается высокой подвижностью и, как правило, 
мигрирует на небольшие расстояния, не превышаю-
щие нескольких сотен метров [39, 45, 46]. Молибден, 
как более подвижный элемент в зоне гипергенеза, ми-
грирует более активно. Его следы выявлены И.Ю. Че-
крыжовым на удалении 1,5 км от месторождения 
Спецугли в основании угленосной толщи разреза 
Павловский-2. Здесь установлено линзообразное тело, 
представленное молибденитом и развитым по нему 
ильземанитом. Аномальное содержание Mo отмечено 
также в отдельных пробах в золе нижних пластов ме-
сторождения. Аномалии Mo выявлены и в углях на 
контакте с корой выветривания гранита в пределах 
Павловского месторождения в 2 км к северу от Спе-
цуглей. 

Формирование коры выветривания, вероятно, 
происходило в основном на этапе формирования уг-
леносных отложений. На это указывает наличие в ос-
новании угленосной толщи в углистых аргиллитах 
уранового оруденения [30]. Запасы руд незначитель-
ны, поэтому оно рассматривалось как забалансовое. 
Но сам факт наличия таких руд в составе подстилаю-

щих слабопроницаемых отложений свидетельствует о 
привносе U на стадии их накопления. Приурочен-
ность их к возвышенностям в фундаменте свидетель-
ствует о весьма вероятной их взаимосвязи с выветри-
вающимися гранитами. Так как U обладает высокой 
подвижностью в зоне гипергенеза и способен выно-
ситься на самых ранних стадиях выветривания грани-
та, в зрелых корах выветривания его крайне мало. Об 
этом, в частности, свидетельствует весьма низкое со-
держание его в коре выветривания гранитов фунда-
мента, опробованных нами на двух разных участках 
Павловского месторождения. В обоих случаях его со-
держание не превышает 2 г/т. В то же время относи-
тельно свежий гранит, вскрытый в основании цен-
трального поднятия на участке Спецугли, содержит 
10–38 г/т урана. По радиогеохимической классифика-
ции такие граниты отнесены к группе редкометалль-
ных высокорадиоактивных гранитов. 

Таким образом, проведенные исследования свиде-
тельствуют о гидрогенном механизме формирования 
комплексного редкометалльного оруденения герма-
ний-угольного месторождения Спецугли в процессе 
формирования коры выветривания по грейзенизиро-
ванным гранитам вознесенского комплекса без уча-
стия субсинхронных углеобразованию или посту-
гольных гидротермальных флюидов. На это указыва-
ет состав оруденения, формы нахождения германия и 
сопутствующих элементов, формы рудных тел, мине-
ральная и геохимическая зональность. Формирова-
нию месторождения способствовало наличие выступа 
гранитного фундамента в центре месторождения со 
специфическим редкометалльным оруденением, раз-
витием по нему каолиновой коры выветривания и 
благоприятным гидрорежимом в период торфонакоп-
ления.  

Заключение 

Германий-угольное месторождение Спецугли от-
личается комплексным составом оруденения. Для ме-
таллоносных углей месторождения характерны ано-
мально высокие, превышающие в десятки и даже 
сотни раз средние содержания для бурых углей мира, 
концентрации Ge, Sb, Hg, W, Li, Be, Cs, и As. Не-
сколько менее аномальны уровни накопления U, Mo, 
Y, Rb, средних и тяжелых лантаноидов, Zn и Ga. 
В связи с этим месторождение может быть оценено 
как комплексное редкометалльно-угольное. Такой 
спектр элементов, существенно различающихся по 
своим свойствам, не может быть сформирован под 
влиянием одного гидротермального процесса. Такое 
оруденение может быть либо полигенно-
полихронным, либо обусловлено гипергенными про-
цессами. 

Выполненный комплексный минералого-
геохимический и геолого-структурный анализ осо-
бенностей состава и строения германий-угольного 
месторождения Спецугли позволяет пересмотреть 
принятую гидротермальную модель образования Ge 
оруденения в углях и обосновать предложенную ра-
нее гипергенную модель. Полученные результаты хо-
рошо согласуются с гидрогенной гипергенной моде-
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лью образования комплексных германий-угольных 
месторождений, когда источником металлов являют-
ся породы фундамента, вмещающие угольные место-
рождения.  

Образование германиевого и сопутствующего ему 
оруденения в месторождении Спецугли происходило 
под влиянием формирующейся коры выветривания по 
гидротермально-метасоматически измененному ред-
кометалльному граниту вознесенского комплекса, про-
рванному дайками позднепермского возраста. Редко-
металльное оруденение отчетливо приурочено к вы-
ступу фундамента в центре месторождения, образуя 
концентрически-зональный ореол Ge и сопутствующих 
элементов вокруг него. Характер распределения Ge 
свидетельствует, что источник металла находился в 
пределах выступа. Граниты выступа фундамента под-

вергнуты гидротермально-метасоматическим измене-
ниям с формированием кварц-альбит-микроклиновых 
метасоматитов и грейзенов, содержащих W-Mo и  
Hg-Sb-As минерализацию. Метасоматически изменен-
ные граниты и дайки подвергнуты поздним гиперген-
ным изменениям с формированием каолиновой коры 
выветривания, с разрушением первичного эндогенного 
оруденения и выносом основных элементов в окружа-
ющие палеоторфяники. Оба типа эндогенного оруде-
нения в гранитах и дайках проявились в аномальном 
накоплении W, Mo, Sb, Hg, As, Li, Rb, Cs, Be, U, Y, 
лантаноидов, Zn и Ga в германиеносных углях в эоцен-
олигоценовое время.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №18-17-00004). 
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The relevance of this research is conditioned by the need to develop predictive and prospecting criteria for identifying a strategically im-
portant type of germanium raw material – germanium-coal deposits. 
The main aim is to study the geochemical features and conditions for the formation of complex rare-metal mineralization in coals of the 
Spetsugli deposit (Far East) and by this example develop a geological-geochemical model of the formation of deposits of similar type. 
Objects: coal, coal-bearing rocks, underground waters and basement rocks of the germanium-coal deposit. 
Methods: geological and geochemical sampling, inductively coupled plasma mass spectrometry, instrumental neutron activation analysis, 
scanning electron microscopy, optical microscopy, X-ray phase analysis, correlation analysis.  
Results. New data on the geological structure and geochemistry of coals and coal-bearing rocks in the Spetsugli germanium-coal deposit in 
the Primorsky Krai were obtained. The complex polyelement composition of rare-metal mineralization in the deposit is explained. It is consistent 
with geochemistry and minerageny of basement rocks and the framing of the Pavlovsk depression. Anomalously high concentrations of Ge, Sb, 
Hg, W, Li, Be, Cs, and As are typical in metalliferous coals; they are tens and hundreds of times higher than the average content in lignite 
worldwide. The accumulation levels of U, Mo, Y, Rb, REE, Zn and Ga are somewhat less anomalous. The complex mineralogical-geochemical 
and geological-structural analysis of the composition and structure of the Spetsugli Ge-coal deposit made it possible to reevaluate the accepted 
hydrothermal model of Ge mineralization in coals. It also helped to validate the previously proposed hypergene model, which states that the 
sources of metals are basement rocks hosting coal deposits. The pre-Cenozoic age of endogenous rare-metal mineralization in granites of the 
basement was substantiated. The formation of Ge and accompanying mineralization in the Spetsugli deposit was influenced by the forming 
weathering crust over the rare-metal granite of the Voznesensky complex cut by dikes of the Late Permian age. The deposit is confined to a 
granite upland, forming a concentric-zonal halo of Ge and associated elements around it. Granites underwent hydrothermal and metasomatic 
alteration which resulted in quartz-albite-microcline metasomatites and greisens containing W-Mo and Hg-Sb-As mineralization. Rare-metal 
mineralization in coals is associated with the formation of kaolin weathering crust over granites, removal and redeposition of basic elements in 
the surrounding peat paleo-bogs in the Paleogene. 

 
Key words:  
Germanium-coal deposit, coal, geochemistry, rare elements, rare-metal mineralization, conditions of formation, hydrogenous model. 
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Актуальной проблемой развития и повышения конкурентоспособности нефтегазовой отрасли является решение задачи 
надежного и эффективного электроснабжения технологических объектов новых месторождений и магистральных нефтега-
зопроводов, территориально удаленных от центральной электрической сети. Одним из эффективных способов решения 
данной проблемы является применение ветроэнергетических установок. Первоочередной задачей проектирования и техни-
ко-экономического обоснования применения ветроэнергетических установок является прогноз изменения скоростей ветра в 
месте установки электростанции. Стохастическая природа ветра и его большая изменчивость во времени и пространстве 
определяют высокую сложность данной задачи, для решения которой используют методы математического моделирования. 
Известные модели скорости ветра на основе цепей Маркова, авторегрессии и скользящего среднего не позволяют осу-
ществлять варьирование шага моделирования, что ограничивает возможность их применения для имитационного модели-
рования режимов ветроэнергетических установок и энергетических систем на их основе. В статье предложена модель ско-
рости ветра на основе стохастического дифференциального уравнения, устраняющая данный недостаток. 
Цель: разработка модели скорости ветра на основе стохастического дифференциального уравнения дробного процесса 
Орнштейна–Уленбека c периодической функцией среднего значения, обеспечивающей моделирование статических и динами-
ческих режимов работы ветроэнергетической установки на различных временных интервалах. 
Методы: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/Simulink. 
Результаты. Предложенная модель, в отличие от известных моделей подобного типа, воспроизводит как суточные, так и 
сезонные вариации скорости ветра, а также долговременную корреляционную зависимость моделируемого процесса, что 
позволяет осуществлять моделирование рабочих режимов ветроэнергетических установок на различных временных интер-
валах с требуемой дискретизацией. Валидация модели выполнена с использованием данных климатических наблюдений ско-
рости ветра из электронного архива Всероссийского института гидрометеорологической информации. Адекватность мо-
дели подтверждена хорошей степенью соответствия моделируемых траекторий скорости ветра с данными фактических 
наблюдений, зарегистрированных на 518 метеостанциях, расположенных на территории России. 

 
Ключевые слова:  
Ветроэнергетика, моделирование скорости ветра, стохастические дифференциальные уравнения,  
дробное броуновское движение, временные ряды. 

 

Введение 

В настоящее время большая часть бюджета РФ 
обеспечивается за счет доходов от продажи нефти и 
газа, что определяет ведущую роль нефтегазовой 
промышленности в социально-экономическом разви-
тии страны. Для развития нефтегазовой отрасли 
необходимо освоение новых месторождений и строи-
тельство магистральных нефтегазопроводов, которые 
преимущественно располагаются в районах, удален-
ных от центральной электрической сети. Надежное и 
эффективное электроснабжение технологических 
объектов децентрализованных регионов является 
важной и актуальной задачей нефтегазовой промыш-
ленности, что определяет высокие требования к 
надежности систем электроснабжения. Известные 
стандартные проекты систем электроснабжения не 
всегда отвечают установленным требованиям надеж-
ности, что требует применения новых технических 
решений. Одним из таких решений является приме-
нение в системах электроснабжения ветроэнергетиче-
ских установок (ВЭУ). 

Положительный опыт применения оффшорных 
ветроэлектростанций для электроснабжения нефтя-

ных шельфовых месторождений приведен в работе 
[1], технология термической интенсификации добычи 
нефти, основанная на применении ВЭУ, описана в 
работе [2], высокая оценка перспектив применения 
ВЭУ для энергообеспечения объектов газовой про-
мышленности получена в работах [3, 4]. Результаты 
проведенных исследований доказывают, что приме-
нение ВЭУ в системах электроснабжения технологи-
ческих объектов нефтегазовой промышленности 
обеспечивает снижение энергоемкости и себестоимо-
сти добываемых георесурсов, а также повышает эко-
логическую и энергетическую безопасность в райо-
нах децентрализованного энергоснабжения. 

Для решения задач технико-экономического обос-
нования и проектирования энергетических систем с 
применением ВЭУ необходим достоверный прогноз 
изменения скоростей ветра на коротких и длительных 
временных интервалах. Стохастическая природа вет-
ра и его большая изменчивость во времени и про-
странстве определяют высокую сложность данной за-
дачи, для решения которой используют методы мате-
матического моделирования. Скорость ветра модели-
руется как стационарный стохастический процесс, 
характеристиками которого являются: 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3184 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 39–48 
Давыдов Д.Ю., Обухов С.Г. Модель скорости ветра на основе дробного стохастического процесса 

 

40 

 функция плотности вероятности (Probability 
Density Function – PDF), описывающая статисти-
ческое распределение скоростей ветра. Данная ха-
рактеристика используется в большинстве ветро-
энергетических расчетов для оценки потенциаль-
ной выработки энергии; 

 функция автокорреляции (Autocorrelation 
Function – ACF), характеризующая степень взаи-
мосвязи между последовательными значениями 
временного ряда [5] и обеспечивающая повыше-
ние точности моделирования флуктуаций скоро-
сти ветра на коротких временных интервалах; 

 нестационарные суточные и сезонные вариации 
[6], которые значительно влияют на производи-
тельность ВЭУ [7] и моделирование которых 
необходимо для прогнозирования выработки 
электроэнергии [8], анализа аэродинамического 
взаимовлияния между ВЭУ, работающими в со-
ставе ветропарков [9], и согласования режимов 
работы основного генерирующего оборудования 
гибридных энергетических систем на основе воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ). 
Дискретные модели временных рядов, к которым 

относятся модели авторегрессионного скользящего 
среднего, модели на основе цепей Маркова [10–12], 
имеют недостаток, связанный с тем, что не позволяют 
осуществлять варьирование шага моделирования. Это 
ограничение исключает возможность применения 
данных моделей для имитационного моделирования 
режимов ВЭУ и энергетических систем на их основе 
с высокой степенью временной дискретизации, что 
является необходимым условием для решения задач 
выбора состава генерирующего оборудования, анали-
за установившихся и переходных процессов проекти-
руемых электроэнергетических систем. 

В качестве альтернативы вышеперечисленным ме-
тодам в настоящее время предложены модели на ос-
нове стохастических дифференциальных уравнений 
(Stochastic Differential Equations – SDE), которые поз-
воляют масштабировать во времени моделируемый 
процесс с сохранением его статистических характе-
ристик. Методы моделирования скорости ветра на 
основе данного подхода описаны в работах [13–15]. 
Модели [13, 14] позволяют синтезировать временной 
ряд скорости ветра с заданным статистическим рас-
пределением и экспоненциально затухающей авто-
корреляцией. Прогнозирование суточного цикла ско-
рости ветра реализовано в модели [15], однако воз-
можность моделирования месячных вариаций не 
предусмотрена. Кроме этого, в предложенных моде-
лях стохастическая составляющая скорости ветра ге-
нерируется посредством SDE на основе винеровского 
процесса (случайных приращений), что не позволяет 
воспроизвести долговременную корреляционную за-
висимость, которая характерна для временных рядов 
метеорологических переменных [6]. 

Целью данной работы является разработка модели 
скорости ветра на основе стохастического дифферен-
циального уравнения, обеспечивающей имитацион-
ное моделирование режимов работы ВЭУ на различ-

ных временных интервалах. Основой для построения 
такой модели послужила методика моделирования 
скорости ветра на основе SDE процесса Орнштейна–
Уленбека [16], описанная в работах [13, 14]. Учиты-
вая факт того, что временные ряды метеорологиче-
ских переменных имеют признаки долговременной 
корреляционной зависимости и сезонные периодиче-
ские составляющие, в качестве более подходящего 
решения предлагается использовать SDE процесс 
Орнштейна–Уленбека на основе дробного броунов-
ского движения (Fractional Brownian Motion – FBM) и 
периодической функции среднего значения. 

Описание методов и алгоритмов 

Предложенный алгоритм моделирования траекто-
рий скорости ветра состоит из трех этапов: калибров-
ки модели (оценки параметров) на основе данных 
временного ряда долгосрочных наблюдений, числен-
ного моделирования траекторий скорости ветра и 
преобразования распределения полученной автокор-
релированной последовательности в распределение, 
соответствующее данным реальных наблюдений. 
Блок-схема алгоритма моделирования приведена на 
рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Блок-схема алгоритма моделирования скорости 

ветра 

Fig. 1.  Wind speed simulation algorithm flowchart 

Стохастическое дифференциальное уравнение 
дробного процесса Орнштейна–Уленбека может быть 
записано в следующей форме: 

( ) ,H

t t tdX X dt dW    
        

(1)
 

где Xt – мгновенное значение моделируемой пере-
менной процесса в момент времени t; θ – параметр 
скорости возврата к среднему (равновесному) уровню 
(μ); σ – параметр дисперсии приращений; Wt

H

 
– дроб-

ное броуновское движение (FBM). 
FBM представляет собой непрерывный центриро-

ванный гауссовский процесс со стационарными при-
ращениями и ковариационной функцией следующего 
вида [17]: 
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где s – шаг времени, предшествующий текущему шагу 

t; H(0,1) – показатель Херста, характеризующий сте-
пень самоподобия приращений и тип памяти процесса. 

При H=1/2 FBM вырождается в стандартное бро-
уновское движение, приращения которого независи-
мы (Винеровский процесс), и в таком случае функция 
автокорреляции стохастического процесса, описыва-
емого уравнением (1), представляет собой экспонен-
циально убывающую характеристику. Данный про-
цесс является Марковским и не обладает свойством 
долгой памяти, что в свою очередь не позволят вос-
произвести характерную для временных рядов метео-
рологических данных долговременную корреляцион-
ную зависимость. При H>1/2 приращения имеют по-
ложительную корреляцию и ACF процесса (1) имеет 
вид степенной функции, что в большей степени соот-
ветствует ACF временных рядов с долговременной 
корреляционной зависимостью. 

В своей исходной форме уравнение процесса (1) 
позволяет смоделировать только стационарную сто-
хастическую составляющую временного ряда с авто-
корреляционной зависимостью, скорость и характер 
затухания которой задаются параметрами H и θ>0. 

Для моделирования нестационарной составляю-
щей, обусловленной циклическими изменениями ско-
рости ветра в течение суток, используется уравнение 
процесса (1) с периодической функцией среднего 
значения [18]:  

 2
( ) cos ,

24

peakt t
y t

 
  

  


        (2) 

 
( )

( ) ,H

t t t

dy t
dX y t X dt dW

dt

 
     

 
      

(3)

 

где y(t) – функция, моделирующая цикл изменения 
скорости ветра в момент времени (t); α – параметр 
амплитуды; tpeak – время суточного максимума скоро-
сти ветра. 

В такой форме уравнение (3) описывает процесс X, 
отклоняющийся от детерминированной траектории 
циклически изменяющегося среднего уровня, опреде-
ляемого в каждый момент времени функцией y(t), и 
возвращающийся к нему со скоростью, пропорцио-
нальной отклонению. 

Моделирование траекторий стохастического про-
цесса, описываемого уравнением (3), выполняется с 
использованием схемы Эйлера–Маруямы, подходя-
щей для численного моделирования SDE процессов с 
длительной памятью (H≥1/2) [19]. Схема дискретиза-
ции SDE (3) записывается следующим образом: 

 
 

1

1

ˆˆ ˆ ˆ( ) θ ( )

ˆ ,

n n n n n

H H

n n

X X dy t y t X t

W W





      
 

 
 

где t  – шаг расчета; t – время моделирования; W
H
 – 

дробный гауссовский шум с показателем Херста 
(H>1/2). 

В процессе моделирования для генерирования 
дробного гауссовского шума W

(H>1/2)
 используется 

метод циркулянтного вложения [20]. 

Реализации стохастического процесса будут иметь 
нормальное распределение, что не характерно для ре-
альных данных наблюдений скорости ветра, статистиче-
ское распределение которых на практике чаще всего ап-
проксимируется двухпараметрическим распределением 
Вейбулла [21]. Основываясь на методике [13], для полу-
чения последовательности с заданным распределением 
применяется метод обратного преобразования: 

 1 Ф( ) ,V F X
 

где Ф(·) – кумулятивная функция (Cumulative 
Distribution Function – CDF) нормального распределе-
ния; F

–1
 – обратная функция требуемого распределе-

ния. 
Моделирование сезонной составляющей выполня-

ется путем последовательного преобразования пере-
менных сгенерированного ряда X(t) в переменные 
распределения Вейбулла V(t) с параметрами (с, k), 
определенными для каждого месяца: 

(1 ( ))

s( ) ( )[ ln(1 [ ( )])] ,sk t
V t c t Ф X t    

где V(t) – преобразованный процесс с заданным рас-
пределением; cs, ks – параметры масштаба и формы 
распределения Вейбулла, определенные для каждого 
месяца года (s=1,2…12). 

Оценка параметров модели 

В процессе калибровки модели требуется оценка 
следующих параметров: показателя Херста, парамет-
ра скорости возврата к среднему, дисперсии прира-
щений, параметров амплитуды и времени суточного 
максимума скорости ветра, а также параметров рас-
пределения. Оценка параметров осуществляется по 
выборочным данным временного ряда наблюдений 
скорости ветра. На первом этапе выполняется оценка 
параметров модели распределения, для чего выборка 
исходных данных разделяется по месяцам на 12 групп, 
и для каждой группы определяются оценки парамет-
ров распределения Вейбулла. 

Перед оценкой остальных параметров модели вы-
полняется нормализация ряда выборочных данных 
таким образом, чтобы средневыборочное значение и 
дисперсия были эквивалентны математическому 
ожиданию и дисперсии стохастического процесса (т. 

е. =0, 2
=1). Кроме этого, из данных временного ря-

да устраняется сезонная (месячная) компонента. 

Оценка показателя Херста 

В данном исследовании для оценки показателя 
Херста использовался метод агрегированной диспер-
сии [22]. Выборочное множество данных X={Xi, i≥1} 
разделяется на блоки (k) с числом элементов (m), и 
для каждого блока рассчитывается среднее значение: 

( )

( 1) 1

1
( ) ( )    =1,2... ,

km
m

i k m

X k X i k N m
m   

 
 

где N – общее число элементов выборки. 
Поскольку дисперсия дробного гауссовского шума 

равна VarX
(m)

=0m

 при m→∞, где =2H–2<0, точеч-

ной оценкой VarX
(m)

 является дисперсия выборки, ко-
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торая рассчитывается для нескольких значений (m) 
следующим образом: 
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N m N m
m m m

k k

VarX X k X k
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Расчетные значения (m) выбираются таким обра-
зом, чтобы точки log(m)на графике зависимости  
log(VarX

(m)
) от log(m) были равноудалены друг от 

друга, т. е. mi+1/mi=С, где С – константа, зависящая от 
размера выборки и желаемого количества точек. То-
гда зависимость log(VarX

(m)
) от log(m) может быть 

аппроксимирована прямой, угол наклона которой ра-

вен () и оценка показателя Херста определена как  

2
.

2
H





 

Оценка параметров SDE 

Оценка параметра дисперсии (σ) стохастического 
процесса может быть вычислена по квадратической 
вариации выборочных данных временного ряда по 
следующей формуле [23]: 

 
1

2

( 1)

2 1

ˆ2
ˆ ,

( 1)

n

i i

i

H

X X

N t










 




 

где Xi, X(i+1) – значения временного ряда на i-м и по-
следующем шаге времени; Δt – интервал дискретиза-
ции выборки; Н – оценка показателя Херста.  

Поскольку скорость ветра можно рассматривать 
как стационарный процесс с долговременной зависи-
мостью (H>1/2 и θ>0), оценка параметра скорости 
возврата к среднему (θ) может быть получена из сле-
дующего выражения [24]: 
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где Г – гамма-функция. 

Оценка параметров периодической функции,  
моделирующей суточный ход скорости ветра 

Вычисление параметров амплитуды и времени 
максимума суточного цикла скорости ветра осу-
ществляется путем подгонки кривой функции (2) к 
точкам фактического суточного профиля (Diurnal 
Profile – DP), значения которых для каждого срока 
наблюдения вычисляются по следующей формуле:  
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где N – число элементов выборки; nd – число сроков 

наблюдения в течение суток;  – порядковый номер 
срока наблюдения. 

В ходе тестирования модели выявлена необходи-
мость нормализации значений суточного профиля пе-
ред выполнением аппроксимации, что осуществляет-
ся следующим образом: 

' ,
1

ˆ 2

X

DP
DP 

 
  





 

где σX – квадратичное отклонение выборочных данных. 

Оценка адекватности модели 

Алгоритм проверки адекватности моделирования 
состоит в оценке степени соответствия характеристик 
синтезированных и фактических данных временных 
рядов скорости ветра. В исследовании используются 
данные долгосрочных наблюдений скорости ветра, 
зарегистрированные на 518 метеостанциях России 
[25]. Временные ряды содержат данные восьмисроч-
ных наблюдений, зафиксированных в стандартные 
синоптические сроки с интервалом времени в 3 часа. 
Карта расположения метеостанций показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Карта расположения метеостанций 

Fig. 2.  Weather station location map 

 Оценки параметров модели определены для 
выборочных данных временных рядов скорости ветра 
каждой метеостанции, статистические распределения 
оценок параметров показаны на диаграмме, изобра-
женной на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма распределения оценок параметров 

модели 

Fig. 3.  Boxplot of model parameters estimates 
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Моделирование траектории скорости ветра вы-
полнялось на временном интервале, равном 20 годам, 
с шагом дискретизации, равным исходному интерва-
лу между наблюдениями (Δt=3 часа). Для синтезиро-
ванных временных рядов скорости ветра рассчитаны 
коэффициенты последовательной автокорреляции 
между значениями, автокорреляции среднемесячных 
значений, суточные профили и гистограммы стати-
стического распределения. Полученные характери-
стики сравниваются с характеристиками исходного 
временного ряда, и их степень соответствия опреде-
ляется по величине коэффициента детерминации [26]:  
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2

( )
1 ,

( )

i i

i i

y f
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y y


 




  

где yi – характеристика фактического временного ря-
да данных; fi – характеристика синтезированного 
временного ряда. 

Расчет относительной ошибки между оценками 

показателя Херста синтезированных ˆ( )YH  и фактиче-

ских ˆ( )XH  временных рядов выполнен по формуле: 

ˆ ˆ
ˆ 100.

ˆ

Y X

X

H H
H

H


   

В ходе тестирования выполнено сравнение стан-
дартной модели с независимыми приращениями 
(H=1/2) и модели на основе дробного процесса с дол-
говременной корреляционной зависимостью (H>1/2). 
Для сравнения используется Байесовский информа-
ционный критерий (Bayesian information criterion – 
BIC) [27]: 

2ln( ) ln( ) ,BIC L n k  
 

где L  – максимальное значение функции правдопо-
добия; k – количество оцененных параметров модели; 
n – число элементов временного ряда. 

 Результаты исследования 

Далее в качестве примера приводятся результаты 
сравнения характеристик смоделированных траекто-
рий SDE с характеристиками временных рядов фак-
тических данных, зарегистрированных на метеостан-
циях Мурманска и Архангельска. Международные 
номера этих станций в списке Всемирной метеороло-
гической организации, а также основные характери-
стики их месторасположения приведены в табл. 1. 

На рис. 4 показаны автокоррелограммы выбороч-
ных данных скорости ветра оригинальных и синтези-
рованных временных рядов с максимальным сдвигом 
по времени равным 120 часам. Можно видеть, что 
при моделировании скорости ветра посредством SDE 
процесса без долговременной зависимости (H=1/2) 

ACF значений синтезированного временного ряда со-
гласуется только с первым коэффициентом эмпири-
ческой ACF, а затем убывает практически до нулево-
го значения. В то же время ACF модели процесса с 
длительной памятью (H>1/2) имеет степенной харак-
тер убывания, в большей степени соответствующий 
эмпирической характеристике, что подтверждается 
высоким показателем коэффициента R

2
>90 %. 

Таблица 1.  Основные сведения о метеостанциях 

Table 1.  General information about weather stations 

Номер 
Number (ID) 

Название 
Name 

Широта, ° 
Latitude, ° 

Долгота, ° 
Longitude, ° 

Высота, м 
Elevation, m 

22113 
Мурманск 
Murmansk 

68,97 33,05 57 

22550 
Архангельск 

Arkhangelsk 
64,50 40,73 8 

 
Периодические осцилляции автокорреляционных 

функций обусловлены наличием циклической (суточ-
ной) составляющей. На рис. 5 продемонстрированы 
суточные профили скорости ветра для каждого срока 
наблюдений, которые аппроксимированы аналитиче-
ской функцией y(t) (2). Можно видеть, что суточные 
профили, полученные посредством моделирования 
(Model), с достаточной точностью повторяют форму 
кривой данных траекторий и хорошо согласуются с 
эмпирическими данными, о чем свидетельствует высо-
кий показатель коэффициента детерминации (R

2
>0,95). 

Автокоррелограммы среднемесячных значений 
скорости ветра, изображенные на рис. 6 отчетливо 
демонстрируют наличие повторяющейся сезонной 
компоненты. Наиболее значимая корреляция между 
летними и зимними периодами наблюдается на ACF 
данных метеостанции Мурманска. В то же время для 
данных метеостанции Архангельска данная связь но-
сит менее выраженный характер. Результаты модели-
рования демонстрируют способность модели воспро-
извести данную закономерность с приемлемой степе-
нью точности (R

2
>70 %). 

На рис. 7 показаны гистограммы фактического 
распределения скорости ветра, аппроксимированного 
функцией распределения Вейбулла (Weibull), а также 
кривые плотности распределения вероятности синте-
зированных временных рядов (Model). Можно видеть, 
что используемый подход преобразования нормаль-
ного распределения стохастического процесса в рас-
пределение Вейбулла позволяет получить последова-
тельности, хорошо согласующиеся с распределением 
фактических данных. 

Результаты оценки достоверности моделирования, 
проведенной по вышеописанной методике, для каж-
дого из 518 временных рядов данных, используемых 
в исследовании, сведены в табл. 2. 
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Рис. 4.  Автокорреляция фактических и синтезированных временных рядов скорости ветра 

Fig. 4.  Autocorrelation of observed and simulated wind speed time series 

 
Рис. 5.  Суточный профиль скорости ветра 

Fig. 5.  Wind speed diurnal profile 

 
Рис. 6.  Автокорреляция среднемесячных значений скорости ветра 

Fig. 6.  Autocorrelation of monthly-averaged wind speed 
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Рис. 7.  Распределение фактических и смоделированных данных скорости ветра 

Fig. 7.  Distributions of observed and simulated wind speed data 

Таблица 2.  Результаты сравнения моделей 

Table 2.  Model comparison results 

Критерий 

Criterion 

Стандартная модель 

Standard model 
(H=1/2) 

Дробная модель 

Fractional model 
(H>1/2) 

k 28 29 

BIC 3,2267 3,2160 

R2 (ACF) 0,3190 0,9322 

R2 (DP) 0,9097 0,9160 

R2 (PDF) 0,9215 0,9217 

Ĥ , % 10,042 1,3644 

 
Исходя из того, что относительное качество модели 

определяется меньшим значением показателя BIC, мож-
но сделать вывод, что вариант использования дробного 
стохастического процесса для моделирования динамики 
скорости ветра является более подходящим с точки зре-
ния погрешности и количества параметров модели. Раз-
личие в показателях достоверности моделирования су-
точного профиля и статистического распределения для 
сравниваемых моделей несущественно. 

Заключение 

Предложен метод моделирования скорости ветра 
на основе стохастического дифференциального урав-
нения дробного процесса Орнштейна–Уленбека с пе-
риодической функцией среднего. По сравнению с мо-
делью процесса с некоррелированными приращения-
ми, предложенная модель на основе дробного про-
цесса, обладающего свойством длительной памяти, 
позволяет более достоверно смоделировать автокор-
реляционную зависимость, что характеризуется вы-
соким показателем коэффициента детерминации, ко-
торый в среднем составил R

2
=0,93. Результаты анали-

за показали, что среднее значение отклонения оценки 
показателя Херста смоделированных временных ря-
дов от фактических данных составило менее 2 %. Ре-
ализация алгоритма моделирования выполнена в про-
граммной среде MATLAB. Практическое применение 
модели нацелено на ее использование в исследовани-
ях режимов работы ветроэнергетических установок и 
электроэнергетических систем на их основе. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Choi Y., Lee C., Song J. Review of renewable energy technologies 
utilized in the oil and gas industry // International Journal of 
Renewable Energy Research. – 2017. – V. 7. – № 2. – P. 592–598. 

2. Бельский А.А., Климко В.И. Интенсификация добычи нефти. 
Концепция теплового метода с применением автономных вет-
роэлектрических установок // Деловой журнал 
«Neftegaz.RU». – 2016. – № 1–2. – С. 38–41. 

3. Горюнов О.А., Назарова Ю.А. Перспективы применения вет-
роэнергетических установок для энергообеспечения объектов 
газовой промышленности в районах Крайнего Севера // Тер-
ритория «НЕФТЕГАЗ». – 2015. – № 12. – С. 146–150. 

4. Васенин А.Б., Крюков О.В. Вопросы электропитания вдоль-
трассовых объектов Единой системы газоснабжения России // 
Научно-технический сборник «Вести газовой науки». – 
2020. – № 2 (44). – С. 181–192. 

5. Brett A.C., Tuller S.E. The autocorrelation of hourly wind speed 
observation // Journal of Applied Meteorology and Climatology. – 
1991. – V. 30. – № 6. – P. 823–833. URL: 
https://doi.org/10.1175/1520-0450(1991)030<0823:TAOHWS> 
2.0.CO;2 (дата обращения: 15.03.2021). 

6. Fortuna L., Nunnari G., Nunnari S. Nonlinear modeling of solar 
radiation and wind speed time series. – Switzerland, Cham: 
Springer, 2016. – 98 p. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-
38764-2 (дата обращения: 15.03.2021). 

7. Numerical investigations into the idealized diurnal cycle of 
atmospheric boundary layer and its impact on wind turbine's 
power performance / L. Tian, Y. Song, N. Zhao, W. Shen, 
T. Wang, C. Zhu // Renewable Energy. – 2020. – V. 145. – 
P. 419–427. URL: https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.05.038 
(дата обращения: 15.03.2021). 

8. Baker R.W., Walker S.N., Wade J.E. Annual and seasonal 
variations in mean wind speed and wind turbine energy production // 
Solar Energy. – 1990. – V. 45. – № 5. – P. 285–289. URL: 
https://doi.org/10.1016/0038-092X(90)90013-3 (дата обращения: 
15.03.2021). 

9. Seasonal variability of offshore wind turbine wakes / 
W. Chanprasert, R. Sharma, J. Cater, S. Norris // 22nd 
Australasian Fluid Mechanics Conference AFMC2020. – Brisbane, 
7–10 December 2020. URL: https://doi.org/10.14264/d1247d1 
(дата обращения: 15.03.2021). 

10. Ghofrani M., Alolayan M. Time series and renewable energy 
forecasting // Time Series Analysis and Applications / Ed. by 
N. Mohamudally. – IntechOpen, 2018. – P. 77–92. URL: 
https://doi.org/10.5772/intechopen.70845 (дата обращения: 
15.03.2021). 

11. Bazionis I.K., Georgilakis P.S. Review of deterministic and 
probabilistic wind power forecasting: models, methods, and future 
research // Electricity. – 2021. – V. 2. – № 1. – P. 13–47. URL: 

Мурманск

0 5 10 15 20

V, м/с

0

0.05

0.1

0.15

0.2
Архангельск

0 2 4 6 8 10 12
V, м/с

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

P
D

F

Data [ID:22550]

Weibull (R =0,94) 
2

Model (R =0,97)  
2

Data [ID:22113]

Weibull (R =0,98) 
2

Model (R =0,99)  
2

P
D

F

https://doi.org/10.1175/1520-0450(1991)030%3c0823:TAOHWS%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0450(1991)030%3c0823:TAOHWS%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38764-2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38764-2
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.05.038
https://doi.org/10.1016/0038-092X(90)90013-3
https://doi.org/10.14264/d1247d1
https://doi.org/10.5772/intechopen.70845


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 39–48 
Давыдов Д.Ю., Обухов С.Г. Модель скорости ветра на основе дробного стохастического процесса 

 

46 

https://doi.org/10.3390/electricity2010002 (дата обращения: 
15.03.2021). 

12. Elwan A.A., Habibuddin M.H. Statistical approach for wind speed 
forecasting using Markov chain modelling as the probabilistic 
model // 2019 IEEE 2nd International Conference on Power and 
Energy Applications (ICPEA). – Singapore, 2019. – P. 177–182. 
URL: http://doi.org/10.1109/ICPEA.2019.8818533 (дата обраще-
ния: 15.03.2021). 

13. Zárate-Miñano R., Anghel M., Milano F. Continuous wind speed 
models based on stochastic differential equations // Applied 
Energy. – 2013. – V. 104. – P. 42–49. URL: https://doi.org/10. 
1016/j.apenergy.2012.10.064 (дата обращения: 15.03.2021). 

14. Arenas-López J.P., Badaoui M. The Ornstein–Uhlenbeck process 
for estimating wind power under a memoryless transformation // 
Energy. – 2020. – V. 213. – № 118842. URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.energy.2020.118842 (дата обращения: 15.03.2021). 

15. Short-term probabilistic forecasting of wind speed using stochastic 
differential equations / E.B. Iversen, J.M. Morales, J.K. Møller, 
H. Madsen // International Journal of Forecasting. – 2016. – 
V. 32. – № 3. – P. 981–990. URL: https://doi.org/10.1016/j.ijforecast. 
2015.03.001 (дата обращения: 15.03.2021). 

16. Ibe O.C. Markov processes for stochastic modeling. 2nd ed. – 
Elsevier: Academic Press, 2013. – 514 p. URL: https://doi.org/ 
10.1016/C2012-0-06106-6 (дата обращения: 15.03.2021). 

17. Stochastic calculus for fractional Brownian motion and 
applications / F. Biagini, Y. Hu, B. Øksendal, T. Zhang. – London: 
Springer, 2008. – 330 p. URL: https://doi.org/10.1007/978-1-
84628-797-8 (дата обращения: 15.03.2021). 

18. Alaton P., Djehiche B., Stillberger D. On modelling and pricing 
weather derivatives // Applied Mathematical Finance. – 2002. – 
V. 9. – № 1. – P. 1–20. URL: https://doi.org/10.1080/ 
13504860210132897 (дата обращения: 15.03.2021). 

19. Lysy M., Pillai N.S. Statistical inference for stochastic differential 
equations with memory // arXiv.org. 2013. URL: 
https://arxiv.org/abs/1307.1164v1 (дата обращения: 15.03.2021). 

20. Fast and exact synthesis for 1-D fractional Brownian motion and 
fractional Gaussian noises / E. Perrin, R. Harba, R. Jennane, 
I. Iribarren // IEEE Signal Processing letters. – 2002. – V. 9. – 
№ 11. – P. 382–384. URL: https://doi.org/10.1109/ 
LSP.2002.805311 (дата обращения: 15.03.2021). 

21. Jung C., Schindler D. Wind speed distribution selection – a review 
of recent development and progress // Renewable and Sustainable 
Energy Reviews. – 2019. – V. 144. – 109290. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109290  

22. Taqqu M.S., Teverovsky V., Willinger W. Estimators for long-
range dependence: an empirical study // Fractals. – 1995. – V. 3. – 
№ 4. – P. 785–798. URL: https://doi.org/10.1142/S0218348X 
95000692 (дата обращения: 15.03.2021). 

23. Su Y., Wang Y. Parameter estimation for fractional diffusion 
process with discrete observations // Journal of function spaces. – 
2019. – 9036285. URL: https://doi.org/10.1155/2019/9036285 
(дата обращения: 15.03.2021). 

24. Xiao W., Zhang W., Xu W. Parameter estimation for fractional 
Ornstein–Uhlenbeck processes at discrete observation // Applied 
Mathematical Modelling. – 2011. – V. 35. – № 9. – P. 4196–4207. 
URL: https://doi.org/10.1016/j.apm.2011.02.047 (дата обращения: 
15.03.2021). 

25. Специализированные массивы для климатических исследова-
ний // Всероссийский научно исследовательский институт 
гидрометеорологической информации – Мировой центр дан-
ных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: http://aisori-m.meteo.ru (дата 
обращения: 15.03.2021). 

26. Wilks D.S. Statistical methods in the atmospheric sciences. 
2nd ed. – Burlington, MA, USA: Elsevier, Academic Press, 
2006. – 648 p. 

27. Burnham K.P., Anderson D.R. Model selection and multimodel 
inference: a practical information-theoretic approach. 2nd ed. – 
New York: Springer, 2002. – 488 p. URL: 
https://doi.org/10.1007/b97636 (дата обращения: 15.03.2021). 

Поступила 12.04.2021 г. 

 

Информация об авторах 

Давыдов Д.Ю., аспирант отделения электроэнергетики и электротехники  Инженерной школы энергетики 
Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Обухов С.Г., доктор технических наук, профессор отделения электроэнергетики и электротехники Инженер-
ной школы энергетики Национального исследовательского Томского политехнического университета.  

 
  

https://doi.org/10.3390/electricity2010002
http://doi.org/10.1109/ICPEA.2019.8818533
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.10.064
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.10.064
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118842
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118842
https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.%202015.03.001
https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.%202015.03.001
https://doi.org/10.1016/C2012-0-06106-6
https://doi.org/10.1016/C2012-0-06106-6
https://doi.org/10.1007/978-1-84628-797-8
https://doi.org/10.1007/978-1-84628-797-8
https://doi.org/10.1080/13504860210132897
https://doi.org/10.1080/13504860210132897
https://arxiv.org/abs/1307.1164v1
https://doi.org/10.1109/LSP.2002.805311
https://doi.org/10.1109/LSP.2002.805311
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109290
https://doi.org/10.1142/S0218348X95000692
https://doi.org/10.1142/S0218348X95000692
https://doi.org/10.1155/2019/9036285
https://doi.org/10.1016/j.apm.2011.02.047
http://aisori-m.meteo.ru/
https://doi.org/10.1007/b97636


Davydov D.Y. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 5. 39–48 
 

 

47 

UDC 621.311.24 

WIND SPEED MODEL BASED ON FRACTIONAL STOCHASTIC PROCESS 

Denis Y. Davydov1,  
denisyudavydov@gmail.com 

Sergey G. Obukhov1,  
serob99@mail.ru 

1 National Research Tomsk Polytechnic University,  
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

 
Relevance. The urgent task of the technical and economic development of the Northern and Eastern regions of Russia is to provide 
reliable and efficient power supply to consumers, geographically located in remote, hard-to-reach areas. The use of wind power plants is a 
promising way to solve this problem. The primary task of the design and feasibility study of the use of wind power plants is to predict 
changes in wind speeds at the site of the power plant installation. The stochastic nature of the wind and its spatiotemporal variability 
explain the high complexity of this problem, for the solution of which the methods of mathematical modeling are used. The known models 
of wind speed based on Markov chains, autoregressive moving-average and other discrete models do not allow varying the time step, 
which does not allow their use for simulation of operating modes of wind turbines and wind energy systems. The article proposes a model 
of wind speed based on the stochastic differential equation which eliminates this drawback. 
The aim of the study is to construct wind speed model based on fractional Ornstein–Uhlenbeck process with a periodic long-term mean, 
which provides modeling of static and dynamic modes of operation of a wind power plant at different time intervals. 
Methods: mathematical and computer modeling using Matlab/Simulink software environment. 
Results. The proposed model, in contrast to the known SDE-based models, is able to produce autocorrelated wind speed trajectories with 
long-term dependence, daily and monthly variations to perform more detailed simulation of the operating modes of wind turbines at 
different time intervals with the required time step. The model was tested using the data of climatic observations of wind speed obtained 
from electronic archive of the All-Russian Institute of Hydrometeorological Information. The model adequacy was evaluated by comparing 
characteristics of simulated wind speed trajectories with actual observations collected at 518 weather stations located on territory of Russia. 
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Актуальность. В настоящее время в г. Томске увеличивается площадь застройки, появляются новые микрорайоны на ранее 
незастроенных землях (например, на левобережье р. Томь), происходит перепланировка в сторону многофункциональной за-
стройки центральной части города. Без учета факторов и закономерностей развития опасных природных и антропогенных 
процессов, знания динамики, механизмов, прогноза их развития, невозможно качественное развитие территории. Несмотря 
на тот факт, что проявления суффозии встречаются почти повсеместно, этот процесс остается одним из наименее изу-
ченных. 
Цель: оценка суффозионной устойчивости грунтов в пределах г. Томска. 
Методы. На первом этапе исследования выполнен анализ пространственных закономерностей, обусловливающих развитие 
суффозии с помощью составления тематических карт в ArcGIS. Было выбрано пять факторов: уклон поверхности, абсо-
лютные отметки поверхности, геологическое строение территории, типы фильтрационных разрезов, расстояние до реки. 
Описана приуроченность проявлений суффозии по этим факторам. На втором этапе выполнена оценка суффозионной опас-
ности 26 разновидностей песчаных и крупнообломочных грунтов по двум методикам ВНИИГ. Были определены: степень не-
однородности гранулометрического состава, максимальный размер суффозионных частиц, степень суффозионности грун-
тов семи стратиграфо-генетических комплексов, распространенных на территории города. 
Результаты работы и область их применения. Полученные данные по степени суффозионности песчаных и крупнообло-
мочных грунтов рекомендуется использовать при проектировании инженерных сооружений, для контроля и оперативного 
управления состоянием геологической среды, при оценке стоимости земель городской территории, в учебной работе при 
преподавании дисциплины «Инженерная геодинамика». 

  
Ключевые слова:  
Суффозия, опасность, гранулометрический состав, пески, крупнообломочные грунты, степень неоднородности. 

 
Введение 

На территории г. Томска встречены проявления 
различных экзогенных геологических процессов, та-
кие как оползни, овраги, суффозионные провалы, 
подтопление. Причины и факторы, влияющие на их 
развитие; условия и закономерности изучались том-
скими учеными: М.И. Кучиным, Л.А. Рождествен-
ской, Т.Я. Емельяновой, Н.В. Крепша, В.Е. Ольхова-
тенко, Евсеевой Н.С. и др. [1–3]. В последние годы 
суффозия начинает привлекать более пристальное 
внимание инженеров-геологов в связи с резко воз-
росшей техногенной активизацией процесса [4]. 
В своей монографии В.П. Хоменко приводит следу-
ющее определение процесса суффозии: «Разрушение 
и вынос потоком подземных вод отдельных компо-
нентов и крупных масс дисперсных и сцементиро-
ванных обломочных горных пород, в том числе сла-
гающих структурные элементы скальных массивов». 
Первое определение термина «суффозия» приводит 
А.П. Павлов, под которым «понималось механиче-
ское разрушение и растворение водопроницаемых 
пород подземными водами, сопровождающиеся вы-
носом минерального вещества из этих пород» [5]. 
В настоящее время существует более 15 разных опре-
делений суффозии [6–17], которые можно разделить 
на две группы: включающие или исключающие про-
цесс растворения твердых компонентов горных пород. 
Эту двусмысленность можно объяснить как сложно-

стью самого процесса суффозии, так недостаточно-
стью всеобъемлющих исследований. Часто исследо-
вания сосредоточены лишь одной стороне явления 
суффозии: либо химической, либо механической.  

Суффозия приводит к появлению поверхностных 
и подземных эрозионных форм – проседанию выше-
лежащей толщи и образованию западин – суффози-
онных воронок, блюдец, впадин, полостей, а также 
аккумулятивных форм – конусов выноса. Другим 
следствием суффозии может быть изменение грану-
лометрического состава пород как подверженных 
суффозии, так и являющихся фильтром для вынесен-
ного материала, ухудшение прочностных и деформа-
ционных свойств [18–30]. 

Чаще всего суффозия наблюдается на территориях 
распространения лёссов и лёссовидных суглинков, в 
нижних частях склонов речных долин, по ходам ро-
ющих животных. Одним из необходимых условий 
суффозии является наличие в породе как крупных ча-
стиц, образующих неподвижный каркас, так и вымы-
вающихся мелких. Вынос начинается лишь с опреде-
ленных значений напора воды, ниже которых проис-
ходит только фильтрация [31–45].  

Суффозионные провалы имеют как природное, так 
и техногенное происхождение. Большое значение 
имеет антропогенное воздействие, а именно – сброс 
сточных вод, что усиливает развитие данного процес-
са. Техногенная суффозия встречается в местах уте-
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чек из водопроводных и канализационных сетей, бар-
ражного эффекта [40–50]. 

Суффозионные процессы на территории г. Томска, 
несомненно, существуют давно, но в последние годы их 

проявления замечены не только специалистами, зани-
мающимися их изучением, но и жителями города. При-
меры развития суффозии заметны не только на проез-
жей части, перекрестках, но и на тротуарах (рис. 1). 

 

 а/a  б/b 

 в/c 
г/d 

 д/e 
е/f 

Рис. 1. Суффозионные провалы: а, б) ул. Карпова, 2017; в) ул. Алтайская, 2018; г) ул. Пирогова, 2020; д) ул. Лебедева, 

2015; е) пр. Ленина, 2014 

Fig. 1.  Suffusion failures: a, b) Karpov street, 2017; c) Altayskaya street, 2018; d) Pirogov street, 2020; e) Lebedev street, 

2015; f) Lenin avenue, 2014 

Особенно ярко этот процесс проявляет себя возле 
дома по адресу пр. Фрунзе, 128 (рис. 2). Жильцы это-
го дома в течение 5 лет наблюдают за ростом суффо-
зионных воронок возле подъездов. Ими предприняты 
попытки засыпать образовавшиеся провалы, однако 
положительного результата эти попытки не дали. 
Суффозионный процесс продолжается, размеры во-
ронок увеличиваются. 

В соответствии с требованиями Стандарта ком-
плексного развития территорий, отраслевых норма-
тивных документов по инженерно-геологическим 

изысканиям для строительства [51–53] необходимо 
изучение опасных геологических и техноприродных 
процессов, к которым относится и суффозия, состав-
ление прогноза их развития и активизации, разработ-
ка рекомендаций для принятия решений по инженер-
ной защите территории от опасных процессов.  

Целью данной работы является оценка суффози-
онной устойчивости грунтов в пределах г. Томска. 

Общие сведения об объекте исследования. Город 
Томск расположен на границе Западно-Сибирской рав-
нины и отрогов Кузнецкого Алатау. В Томске выделяют 
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следующие элементы речной долины: пойму р. Томи, 
террасы и водораздельные поверхности (рис. 3). Высот-
ные отметки поверхности изменяются от 71 до 204 м. 
В геологическом строении территории принимают уча-
стие четвертичные, палеогеновые, меловые отложения, 
представленные дисперсными грунтами, и каменно-
угольные отложения, представленные глинистыми 

сланцами. В тектоническом плане территория находится 
на стыке Западно-Сибирской эпигерцинской плиты и 
позднегерцинских структур Колывань-Томской склад-
чатой зоны. В гидрогеологическом строении выделены 
четыре водоносных комплекса: четвертичных, палеоге-
новых, меловых отложений и трещиноватой водоносной 
зоны палеозойских отложений. 

 

a/a б/b 

 в/c  г/d 

Рис. 2.  Провалы возле дома на пр. Фрунзе, 128: а) общий вид двора; б) глубина провала 2015 (фото Небреева А.А. и 

Кучеренко Ф.И.); в, г) засыпанные провалы 2020 г. 

Fig. 2.  Sinkholes near the house in Frunze avenue, 128: a) general view of the yard; b) depth of the sinkhole in 2015 (photo 

by A.A. Nebreeva and F.I. Kucherenko); c, d) fill in sinkholes, 2020 

Методика работ 

Для оценки суффозии была подготовлена серия тема-
тических карт факторов их обусловливающих. Исходны-
ми данными для картографических построений послужи-
ли: цифровая модель рельефа (ЦМР) – два смежных 
снимка SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) для 
г. Томска, загруженные с сайта USGS Earthexplorer, и 
производные из нее карты: уклонов и абсолютных отме-
ток, построенные с помощью «ArcGIS Desktop»; карто-
схема типов фильтрационных разрезов [54]; геологиче-
ская карта города 1:25000, карта распространения суффо-
зионных провалов по наблюдениям авторов. Привяз-
ка растровых изображений в ГИС была произведена по 
рекам Томь, Ушайка, Большая и Малая Киргизки. 

Уклон склона является основным параметром при 
оценке территории. Градиент уклона контролирует 
скорость подземного стока после выпадения атмо-
сферных осадков, скорость поверхностного стока и 

содержание влаги в грунтах. По мере повышения 
уклона напряжение сдвига в рыхлом почвенном по-
крове обычно также увеличивается. Исходный файл 
растрового формата был получен непосредственно из 
матрицы высот с помощью метода Хорна. Значения 
уклонов показаны на рис. 3, а.  

Абсолютные отметки поверхности (рис. 3, б) – 
один из факторов, определяющих развитие суффозии, 
их изменения показывают направления выноса мел-
ких песчаных частиц. 

Фильтрационные разрезы (ФР). К.И. Кузевановым 
[54] построена карта типов фильтрационных разрезов 
по строению верхней пятнадцатиметровой грунтовой 
толщи, оцифрованная нами версия представлена на 
рис. 3, в. Отмечены зоны распространения слоев, 
склонных к развитию подтопления, а также зоны раз-
грузки подземных вод на склонах, в которых возмож-
но развитие суффозии и оврагообразования.  
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Рис. 3.  Исходные слои для оценки суффозии 

Fig. 3.  Data layers for suffosion assessment  

Стратиграфо-генетические комплексы и состав 
пород (литология) – один из наиболее важных пара-
метров при изучении опасных геологических процес-
сов, поскольку разные литологические единицы име-
ют разную степень устойчивости к их развитию. Слой 
оцифрован по геологической карте города 1:25000 
(рис. 3, г). 

Расстояние до рек (рис. 3, д). Реки могут отрица-
тельно влиять на стабильность склонов, размывая их 
или насыщая нижнюю часть при повышении уровня 
воды. Также важна взаимосвязь между поверхност-
ными и грунтовыми водами. 

Карта проявлений суффозии. В основе этого слоя 
использовались данные, собранные А.В. Леоновой в 
ходе маршрутных наблюдений и по новостным сооб-
щениям в СМИ. Места вынесены с помощью инстру-
мента «точка». 

Имеющие тематические слои позволили описать 
локализацию проявлений суффозии по этим факторам. 
Так, места проявлений суффозии приурочены к пло-
щадкам с уклоном поверхности 2–4°, абсолютными 
отметками от 82 до 160 м, с разным геоморфологиче-
ским положением – на высокой пойме, второй и тре-
тьей надпойменных террасах и склонах водоразделов; 

к двухслойным фильтрационным разрезам (Ф-II-1) с 
благоприятными условиями для разгрузки подземных 
вод на склонах; на расстоянии 300 и более метров от 
рек. 

В настоящее время построить кондиционную кар-
ту суффозионной опасности не представилось воз-
можным из-за малочисленности наблюдений о прояв-
лениях суффозии. Пополнение базы данных о прояв-
лениях суффозии позволит в дальнейшем установить 
пространственную корреляцию между участками 
суффозии и обусловливающими их факторами с по-
мощью статистических моделей, на основе ГИС, как 
было сделано авторами для оврагов и оползней.  

Оценка суффозионной опасности 

Для оценки суффозионной устойчивости дисперс-
ных несвязных грунтов были собраны данные по гра-
нулометрическому анализу песков из скважин, про-
буренных в 2005–2016 гг. различными организациями 
под строительство зданий, а также сведения из базы 
данных по Томскому Приобью [55]. Местоположение 
площадок показано на рис. 3, е. В разрезах встречено 
26 слоев дисперсных несвязных грунтов, принадле-
жащих к семи стратиграфо-генетическим комплексам 
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(СГК): современным техногенным отложениям tIV, 
современным аллювиальным отложениям поймы aIV, 
верхнечетвертичным отложениям второй a

2
III и тре-

тьей a
3
III надпойменных террас, нижне-

среднечетвертичным озерно-аллювиальным отложе-
ниям федосовской свиты laI-IIfd, эоплейстоценовым 
озерно-аллювиальным отложениям кочковской свиты 
laEkc и элювиальным образованиям мел-
палеогеновой коры выветривания eK-Pg. Грунты 
представлены различными разновидностями по гра-
нулометрическому составу (таблица) в соответствии с 
ГОСТ 25100-2020. 

Многие исследователи (А.М. Дранников, В.С. Ис-
томина, В.В. Пендин, С.В. Смолич и др.) считают, что 
суффозия развивается в породах, у которых степень 
неоднородности (Cu) гранулометрического состава 
больше 20, а гидравлический градиент больше 1. 
Проверка этого условия по выбранным площадкам 
показала, что среди 26 разновидностей дисперсных 
грунтов встречено 5 слоев, в которых Cu>20. Для 
большей объективности было решено использовать и 
другие методы оценки суффозионности. 

Вопросу оценки суффозионной устойчивости дис-
персных несвязных грунтов много внимания уделя-
лось во ВНИИГ им. В.Е. Веденеева [56–59]. При 
оценке суффозионной устойчивости грунтов мы ис-
пользовали два способа, предложенных сотрудника-
ми института гидротехники.  

Первый способ. Согласно руководству [56], без 
ухудшения прочности грунта могут быть вынесены 
самые мелкие частицы, количество которых не пре-
вышает 3–5 % по массе, т. е. проверка суффозионной 
устойчивости песков осуществляется по условию:  

𝑑max
𝑐𝑖 ≤ 𝑑3 … 𝑑5, 

𝑑max
𝑐𝑖 = 0,77𝑑max

0 , 

где 𝑑max
𝑐𝑖  – максимальный размер частиц, которые мо-

гут быть вынесены фильтрационным потоком в ре-
зультате суффозии; 𝑑max

0  – диаметр максимальных 
фильтрационных пор в грунте, определенный по 
формуле М.П. Павчича [14]: 

𝑑max
0 = 0,455𝑘 √𝐶𝑢

6 𝑒𝑑17 , 

где k – коэффициент неравномерности раскладки ча-
стиц в грунте или коэффициент локальности суф-
фозии:  

k= 1 + 0,05 Сu,  

Сu=d60/d10, 

где Сu – степень неоднородности грунта; d3, d5, d10, d17, 
d60 – диаметр частиц соответственно 3, 5, 10, 17, 60 
процентной обеспеченности (диаметры частиц, 
меньше которых в данном грунте содержится (по 
массе) соответственно 3, 5, 10, 17, 60 % частиц); е – 
коэффициент пористости.  

Если условие не выполняется, то грунт считается 
суффозионным, из такого грунта могут выноситься 

все частицы с размером меньше или равным 𝑑max
𝑐𝑖 . 

Максимально возможный процент выноса суффози-

онных частиц можно определить по значению 𝑑max
𝑐𝑖  

на интегральной кривой гранулометрического соста-
ва. С.В. Щербаковым [59] предложен еще один пара-
метр – степень суффозионности λ1, который позволя-
ет количественно оценивать интенсивность суффози-
онной опасности:  

λ1= d3…d5–𝑑max
𝑐𝑖 . 

Им предложено по значению λ1 различать грунты: 
несуффозионные (<0), слабосуффозионные (0…0,1), 
среднесуффозионные (0,1…0,2), сильносуффозион-
ные (>0,2). 

Второй способ. Критерий суффозионности запи-
сывается условием [57] 

𝑑5

𝑑17
≥ 𝐾2, 

где 

𝐾2 = (0,32 + 0,16 ∙ 𝐶𝑢) ∙ √𝐶𝑢
6 ∙

𝑒

1−𝑒
 . 

Грунт считается несуффозионным, если условие 
выполняется. А.В. Шилова [60] вводит дополнитель-
ный параметр интенсивности суффозионной опасно-
сти – степень суффозионности λ2:  

λ2 =
𝑑5

𝑑17
− 𝐾2 . 

По значению λ2 предложено различать грунты: 
несуффозионные (<–1,5), слабосуффозионные  
(–1,5…100), среднесуффозионные (100…200), силь-
носуффозионные (>200). Расчет суффозионной 
устойчивости проводился по усредненным данным в 
пределах инженерно-геологических элементов, выде-
ленных на площадках. Результаты расчетов суффози-
онной устойчивости представлены в таблице.  

Определены диаметры выносимых частичек из ос-
новных стратиграфо-генетических комплексов, рас-
пространенных на территории города, для галечнико-
вых грунтов он составил 1,9 мм, для гравийных – 
0,28…0,56 мм, для песков гравелистых – 0,17 мм, для 
средних – 0,04…0,06 мм, для мелких и пылеватых – 
0,023 мм.  

Расчеты суффозионной устойчивости, выполнен-
ные по методикам ВНИИГ, не подтвердили, что пять 
слоев со степенью неоднородности более 20, являют-
ся суффозионными. Из результатов, приведенных в 
таблице, следует, что встреченные в разрезах разно-
сти песчаных грунтов являются в основном потенци-
ально суффозионно-устойчивыми, за исключением 
среднезернистых песков второй надпойменной терра-
сы, пылеватых песков третьей террасы, пылеватых 
песков федосовской и кочковской свит, которые яв-
ляются слабосуффозионными. 

В дальнейшем следует привлечь больше данных 
по скважинам о гранулометрическом составе грунтов, 
т. к. большая часть инженерно-геологических сква-
жин не вскрывает песчаные грунты в разрезе из-за их 
малой глубины.  
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Таблица.  Оценка суффозионной устойчивости дисперсных несвязных грунтов  

Table.  Assessment of the suffosion stability of сoarse-grained soils  

СГК 
Formation 

Тип 
Type 

d3 d5 d10 d17 d60 e Cu d0
max dci

max λ1 К2 N λ2 

tIV 
Насыпной 

Fill 
0,007 0,011 0,037 0,069 0,833 0,66 22,5* 0,07 0,06 –0,05 12,79 0,16 –12,6 

aIV 
Пылеватый 

Silty 
0,005 0,009 0,031 0,07 0,238 0,90 7,7 0,06 0,04 –0,03 19,57 0,13 –19,4 

aIV 
Мелкий 

Fine 
0,009 0,015 0,044 0,06 0,185 0,67 4,2 0,03 0,02 –0,01 2,60 0,25 –2,3 

aIV 
Средний 
Medium 

0,016 0,05 0,109 0,134 0,325 0,87 3,0 0,07 0,06 –0,01 6,40 0,37 –6,0 

aIV 
Средний 

Medium 
0,005 0,008 0,025 0,063 0,265 0,87 10,6 0,06 0,04 –0,04 20,00 0,13 –19,9 

aIV 
Гравелистый 

Gravelly 
0,005 0,008 0,028 0,072 1,598 0,87 57,1 0,22 0,17 –0,16 124,11 0,11 –124,0 

aIV 
Гравийный 

Gravel 
0,019 0,031 0,105 0,366 2,206 0,87 21,0 0,49 0,38 –0,35 40,93 0,08 –40,8 

aIV 
Гравийный 

Gravel 
0,024 0,035 0,092 0,291 1,086 0,87 11,8 0,28 0,21 –0,18 22,30 0,12 –22,2 

aIV 
Галечниковый 

Pebble 
0,282 0,398 0,813 2,387 11,139 0,87 13,7 2,46 1,90 –1,50 26,01 0,17 –25,8 

a2III 
Пылеватый 

Silty 
0,005 0,016 0,054 0,065 0,164 0,90 3,0 0,04 0,03 –0,01 8,73 0,25 –8,5 

a2III 
Мелкий 

Fine 
0,009 0,028 0,063 0,094 0,19 0,86 3,0 0,05 0,04 –0,01 5,93 0,30 –5,6 

a2III 
Средний 
Medium 

0,016 0,063 0,11 0,137 0,42 0,90 3,8 0,08 0,06 0,00 10,71 0,46 –10,3 

a2III 
Средний 

Medium 
0,078 0,083 0,097 0,121 0,321 0,65 3,3 0,05 0,04 0,04 1,93 0,69 –1,2 

a2III 
Гравийный 

Gravel 
0,072 0,091 0,165 0,294 5,579 0,86 33,8 0,56 0,43 –0,34 63,29 0,31 –63,0 

a3III 
Пылеватый 

Silty 
0,04 0,01 0,051 0,06 0,147 0,48 2,9 0,02 0,01 0,00 0,85 0,17 –0,7 

a3III 
Мелкий 

Fine 
0,005 0,008 0,022 0,054 0,144 0,66 6,5 0,03 0,02 –0,01 3,60 0,15 –3,4 

laI-IIfd 
Пылеватый 

Silty 
0,005 0,013 0,051 0,057 0,11 0,68 2,2 0,02 0,02 0,00 1,61 0,23 –1,4 

laI-IIfd 
Мелкий 

Fine 
0,006 0,01 0,043 0,059 0,155 0,68 3,6 0,03 0,02 –0,01 2,36 0,17 –2,2 

laI-IIfd 
Мелкий 

Fine 
0,05 0,052 0,058 0,067 0,16 0,68 2,8 0,03 0,02 0,03 1,92 0,78 –1,1 

laEkc 
Пылеватый 

Silty 
0,004 0,009 0,017 0,039 0,169 0,54 9,9 0,02 0,02 –0,01 3,24 0,23 –3,0 

laEkc 
Пылеватый 

Silty 
0,013 0,04 0,066 0,099 0,215 0,51 3,3 0,03 0,02 0,02 1,04 0,40 –0,6 

laEkc 
Пылеватый 

Silty 
0,004 0,007 0,018 0,051 0,163 0,59 9,1 0,03 0,02 –0,01 3,60 0,14 –3,5 

laEkc 
Пылеватый 

Silty 
0,007 0,013 0,052 0,079 0,201 0,55 3,9 0,03 0,02 –0,01 1,44 0,16 –1,3 

laEkc 
Мелкий 

Fine 
0,009 0,028 0,059 0,079 0,174 0,56 2,9 0,03 0,02 0,01 1,21 0,35 –0,9 

laEkc 
Мелкий 

Fine 
0,005 0,016 0,054 0,063 0,165 0,56 3,1 0,02 0,02 0,00 1,24 0,25 –1,0 

K-Pg 
Щебенистый 

Crushed stone 
0,01 0,016 0,061 0,362 7,482 0,49 122,7 1,28 0,99 –0,97 42,71 0,04 –42,7 

*Заливкой отмечены суффозионные грунты.  

*The cells with colored fill mark suffosion soils. 

Выводы 

1. В г. Томск получили развитие различные опасные 
геологические и инженерно-геологические про-
цессы, затрудняющие повышение качества город-
ской среды при формировании и преобразовании 
территории. 

2. Особое значение для территории имеет наличие в 
разрезе дисперсных несвязных грунтов, склонных 
к суффозии. Одним из основных фактором разви-
тия суффозии является фильтрация подземных 
вод с необходимым для начала процесса напором 

за счет утечек из водопроводных и канализацион-
ных сетей и «барражного эффекта». Определены 
диаметры выносимых частичек основных страти-
графо-генетических комплексов, распространен-
ных на территории города. 

3. Строительство и эксплуатация дорог и тротуаров 
на территориях, подверженных суффозионным 
процессам, должны вестись с обязательным соблю-
дением правил, а также с применением специаль-
ных защитных мер. Например, необходимо регули-
рование поверхностного стока дождевых и талых 
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вод, устройство дренажей, контроль состояния во-
донесущих коммуникаций и своевременный ре-
монт с целью недопущения утечек из них, предва-
рительное уплотнение пород для уменьшения ско-
рости фильтрации, гидроизоляция труб и прочее. 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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Relevance of the research. Currently, the city of Tomsk is increasing the area of development; new neighborhoods appear on previously 
undeveloped land (for example, on the left bank of the river Tom). There is a redevelopment and reconstruction of the central part of the 
city. It is impossible to develop the territory in a high-quality way without taking into account the dynamics, mechanisms, factors and 
patterns of development of dangerous natural and technological processes, the forecast of their development. Despite the fact that the 
manifestations of suffosion are almost ubiquitous, this process remains one of the least studied processes. 
The main aim of the research is to assess the suffosion stability of soils within the city of Tomsk. 
Methods. We performed the analysis of spatial patterns that determine the development of suffosion using thematic maps prepared in 
ArcGIS at the first stage of our research. We chose five factors: the slope of the surface, the elevation, the geological structure of the 
territory, the types of filtration sections, and the distance to the river. The article describes the location of suffosion manifestations on these 
maps. At the second stage, we performed the suffosion hazard assessment of 26 varieties of sandy and coarse-grained soils according to 
the VNIIG methods. We described the particle size distribution and determined the uniformity coefficient, maximum size of the particles 
prone to suffosion, and the degree of soil suffosion of seven stratigraphic-genetic systems, common in the city. 
Results. We recommended using the obtained data on the degree of suffosion of sandy and coarse-grained soils in the design of 
engineering structures, in monitoring and operational management of the state of the geological environment, when assessing the value of 
urban land, in educational work when teaching the discipline «Engineering Geodynamics». 
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Suffosion, danger, particle size distribution, sand, coarse-grained soils, uniformity coefficient. 
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Актуальность. Требования к буровому породоразрушающему инструменту заключаются в обеспечении высокой механиче-
ской скорости, ресурса, широкой области применения и небольших материальных затрат на его приобретение. Иными сло-
вами, буровой инструмент должен быть прочным, износостойким и изготовлен из относительно недорогого материала. До-
стижения в области синтеза поликристаллического алмаза и изготовления из него резцов высокой прочности значительно 
расширили возможности производителей бурового инструмента. Синтетический сверхтвердый материал стали применять 
при изготовлении режущих элементов и всей рабочей части породоразрушающего инструмента. Новшества материалове-
дения позволили производить резцы типа PDC разной формы, размеров, прочности, что особо актуально при создании долот, 
коронок и буровых головок с комбинированным вооружением. Как известно, состав и условия спекания композита влияют на 
свойства получаемой заготовки резца PDC. Изменяя прочностные параметры и геометрию расположения режущих элемен-
тов PDC с учетом области применения инструмента, можно добиться наилучшего эффекта разрушения горной породы. Та-
ким образом, при создании нового бурового породоразрушающего инструмента актуальным является объединение знаний и 
умений в области химии, материаловедения и конструирования, что приведет к получению перспективного породоразруша-
ющего инструмента.  
Цель: определить направления совершенствования бурового инструмента типа PDC, а именно возможности материалове-
дения в области спекания сверхтвердого материала PDC, преимущества применения композита различного состава при 
проектировании новых конструкций бурового инструмента типа PDC. 
Объекты: состав материала, процесс спекания и получаемые свойства резцов PDC, конструктивные особенности бурового 
инструмента PDC. 
Методы: аналитические исследования, эксперимент, анализ. 
Результаты. Изменение состава композита позволяет регулировать прочностные свойства получаемого резца PDC. До-
бавление такого материала, как графен, повышает прочностные, тепло- и электропроводные свойства резца PDC. Объеди-
нение возможностей материаловедения и опыта конструирования позволяет добиться положительных результатов в об-
ласти разработки нового перспективного породоразрушающего инструмента. 

 

Ключевые слова:  
Породоразрушающий инструмент, сверхтвердые материалы, поликристаллический алмаз,  
синтез, прочность, резец PDC, графен. 

 
Введение 

Приоритетным направлением в развитии техниче-
ских средств бурения является совершенствование 
породоразрушающего инструмента. Многие дости-
жения в этой области связаны с использованием со-
временных сверхтвердых материалов, созданием но-
вых композиционных материалов, разработкой кон-
струкций бурового инструмента с комбинированным 
вооружением [1–12].  

В настоящее время наибольшие объемы бурения 
различного назначения связаны с использованием поро-
доразрушающего инструмента типа PDC (polycrystalline 
diamonds cutters). Ресурс такого инструмента в зависи-
мости от геологических условий может достигать не-
сколько сотен и более метров, а механическая скорость 
бурения в среднем составляет около 20–40 м/ч. 

Резец PDC получается путем спекания порошка 
поликристаллического алмаза на подложке в услови-
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ях очень высоких температур и давления (метод 
HTHP (high-temperature, high-pressure)). Для повыше-
ния прочностных характеристик и ускорения процес-
са спекания в порошок поликристаллического алмаза 
добавляется катализатор из металла VIII группы (же-
лезо, кобальт, никель). К примеру, расплавленный в 
условиях высокой температуры и высокого давления 
(HTHP) кобальт катализирует частицы алмаза, по-
верхность которых графитизируется в процессе спе-
кания. При растворении и осаждении алмаза между 
его частицами находится кобальт в жидком состоянии. 
Зерна алмаза соединяются друг с другом, в то время 
как кобальт мигрирует с образованием D-D связей 
между ними [13, 14]. Однако под воздействием высо-
кого давления частицы алмаза постепенно разруша-
ются, и большинство этих фрагментированных ча-
стиц остается в своих исходных состояниях. Таким 
образом, они не могут заполнить образовавшиеся 
промежутки между крупными зернами [15]. Кроме 
того, границы зерен разрушенных алмазных частиц 
не могут быть заполнены связкой [16, 17]. Образо-
вавшиеся пустоты между алмазами негативно сказы-
ваются на прочности, ресурсе резца и работе инстру-
мента в целом. 

Современное разнообразие материальной базы 
позволяет решить ряд проблем, связанных со сниже-
нием прочностных и других свойств композитных 
материалов. Известно, что для улучшения характери-
стик керамических материалов используется матери-
ал графен [18–20]. Он представляет собой гибкий, 
пластичный материал. Преимущественным свойством 
графена является возможность образования пленки на 
границе трения, что способствует хорошему эффекту 
самосмазки многокомпонентного материала. Присут-
ствие графена вызывает рассредоточение напряжения 
сдвига в поверхностном слое, что приводит к пласти-
ческой деформации на изнашиваемой границе разде-
ла [21]. Поэтому графен часто добавляется в компо-
зит для достижения желаемого эффекта упрочнения 
[22–26]. 

Не стоит забывать и том, что графен является мо-
дификацией углерода, который также является хими-
ческой основой синтетического поликристаллическо-
го алмаза. Именно поэтому данный материал выбран 

для рассмотрения в качестве составляющего элемента 
поликристаллического алмазного резца.  

Материалы и метод исследования 

С целью исследования влияния состава компози-
та на свойства получаемого из него резца PDC пред-
ложено провести сравнительный анализ образцов, 
спеченных из композита с добавлением графена и 
без него.  

Для равномерного распределения фазы связки и 
полноценного заполнения пустот в материале при со-
здании резцов PDC с добавкой графена в составе 
композита предложено использовать поликристалли-
ческие синтетические алмазы различного размера. 
Гранулометрический состав алмазного порошка вы-
глядел следующим образом: размер основных ча-
стиц – 30–50 мкм, размер сырых микронных частиц – 
4–8 мкм и размер мелких микронных частиц 1–2 мкм. 
При этом их весовое соотношение W30–50:W4–8:W1–2 

соответственно составило 70:15:15. В качестве свя-
зующего элемента принят порошок кобальта (Co). 
В качестве подложки использован карбид вольфрама 
WC-16. Путем ультразвукового диспергирования к 
графену, толщиной 6–8 нм и шириной 5 мкм, добав-
лен поливинилпирролидон. 

Смешивание алмазного порошка (85–95 мас. %), по-
рошка кобальта (4–10 мас. %) и графена (0,05–0,3 мас. %) 
осуществлялось шаровой мельницей в течение 8 ч. 
После полного испарения спирта смешанный поро-
шок обрабатывался в вакуумной печи при давлении 
3,0×10

–3
 Па и температуре 1000 °С в течение 6 ч для 

удаления примесей. После вакуумной обработки 
смесь помещалась в графитовую капсулу, а затем 
подвергалась высокотемпературной обработке под 
давлением в 5–6 ГПа и при температуре 1350–1600 °C. 

Полученные образцы материала подверглись ска-
нирующей электронной микроскопии (SEM-
сканированию) (рис. 1, а, b). Как видно на рис. 1, во 
время спекания графен обволакивает поверхность ал-
мазных частиц с образованием пленки на границе 
раздела фаз трения. В результате графен заполнил 
образовавшиеся промежутки между частицами алма-
за и уменьшил сопротивление трения между ними, 
тем самым увеличивая компактность материала.  

 

           
    а/a      б/b     в/с 

Рис. 1. Снимки SEM-сканирования композиционного материала: а) графен; б) алмаз; в) схема состава спеченного 

композита с добавкой графена: 1 – алмазы размером 30–50 мкм, 2 – 4–8 мкм, 3 – 1–2 мкм, 4 – графен 

Fig. 1.  SEM micrographs: a) graphene; b) diamond; c) size distribution of diamond particles and graphene: 1 – 30–50 μm, 

2 – 4–8 μm; 3 – 1–2 μm; 4 – graphene 
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Полученная стабильность и компактность матери-
ала может послужить повышению прочности и изно-
состойкости резца PDC.  

На основе разработанного материала удалось из-
готовить резцы цилиндрической формы высотой 
10 мм и диаметром 27 мм (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Образец PDC-графена 

Fig. 2.  PDC-graphene sample 

Анализ 

Для сравнительного анализа проведена серия лабо-
раторных исследований свойств полученных образцов 
резца PDC. Условия температуры, давления и процесса 
спекания всех образцов приняты аналогично изготов-

лению серийно-выпускаемого резца PDC. Одна группа 
образцов содержала графен и кобальт без дополни-
тельных добавок (Graphene -Co), а другая группа со-
держала только графит и кобальт (Graphite-Co). 

Для выявления связующего состояния в образцах 
проведено SEM-сканирование, результаты которого (рис. 
3) показали, что в образце Graphite-Co образовались 
кристаллы алмазов (рис. 3, а), а в образце Graphene-Co 
монокристаллы алмаза не были обнаружены (рис. 3, б). 

С целью определения структурного состава образ-
цы подверглись рентгеноструктурному (XRD) и ком-
бинационному анализу. Результаты XRD-исследования 
(рис. 4, а) показывают, что после высокотемператур-
ного воздействия графен сохранил свои свойства в 
образце Graphene-Co.  

Спектроскопия комбинационного рассеяния гра-
фита и графена до и после спекания HPHT (рис. 4, б) 
подтверждает, что графит в спеченном образце 
Graphene-Co преобразовался в кристаллы алмаза (ро-
зовый пик при 1332 см

–1
 указывает на пик алмазооб-

разования, синий пик означает, что графен сохранил 
свои свойства после спекания HTHP). 

 

   
а/a             б/b 

Рис. 3.  Результаты спекания материала при 6 ГПа и 1500 °C: а) образец Graphite-Co (кристаллы алмаза указаны 

стрелками); б) образец Graphene-Co 

Fig. 3.  а) diamond crystals (indicated by arrows) in the Graphite-Co sample at 6 GPa and 1500 °C; b) no diamond single 

crystals in the Graphene-Co sample at 6 GPa and 1500 °C 

  
a/а             б/b 

Рис. 4.  Сравнительный анализ результатов исследования образцов Graphene-Co и Graphite-Co: а) XRD-спектры; б) 

спектроскопия комбинационного рассеяния графита и графена до и после спекания HPHT 

Fig. 4.  XRD (а) and Raman (b) spectra of graphite and graphene before and after HPHT sintering 
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Спеченный образец PDC, содержащий графен 
(PDC-G), в основном состоит из алмаза, кобальта и 
карбида вольфрама. Проведенный XRD-анализ пока-
зал, что пиковое значение кристаллообразования алма-
зов в образце PDC-G было более резким, чем в образце 
PDC без графена. Этот результат указывает на лучшую 
кристаллизацию алмаза в PDC-G. Более того, в образце 
PDC-G в пределах текущего разрешения графитовая 
фаза отсутствует, что указывает на то, что PDC-G был 
изготовлен в стабильной зоне кристаллообразования 
алмазов. При этом в процессе спекания в образце PDC-
G графитизации не происходит, т. е. образец представ-
ляет собой чистый поликристаллический алмаз. 

По уравнению (1) [27] можно определить связь 
между полученными спектрами комбинационного 
рассеяния и остаточными напряжениями в образце. 
Результаты расчетов показывают, что добавление не-
которого количества графена значительно снижает 
интенсивность остаточных напряжений в PDC-G 
(рис. 5). Интенсивность сжимающего напряжения, 
возникшего в середине поверхности PDC, постепенно 
уменьшается от центра к краям. Более того, на левой 
и правой кромках резца PDC-G созданное напряже-
ние сжатия изменилось на напряжение растяжения. 

σ = [v0–v(cm
–1

)]/2,88,   (1) 

где σ – остаточное напряжение (МПа); v0=1332 см
–1

; 
v – экспериментальный рамановский сдвиг в образце 
PDC (см

–1
). 

 
Рис. 5.  Спектроскопия комбинационного рассеяния рез-

цов PDC и PDC-G в крайних точках 

Fig. 5.  Raman shifts in PDC and PDC-G samples at 

extreme points 

SEM-сканирование (рис. 6) показывает, что грани-
ца раздела поликристаллического алмаза, спеченного 
с графеном, была более плотной по сравнению с гра-
ницей раздела PDC без графена, при этом распреде-
ление частиц по размерам (15–20 мкм) было более 
равномерным [28]. 

  

      
a/a        б/b 

Рис. 6.  Кадры SEM-сканирования: а) резцы PDC; б) резцы PDC-G 

Fig. 6.  SEM images of PDC (а) and PDC-G samples (b) 

Учитывая, что при спекании композита графен со-
хранил свои свойства, можно предположить, что он 
обеспечивает хорошую электрo- и теплопроводность 
спеченного образца PDC. 

С целью определения электропроводности гра-
фена в экспериментальных образцах использован 
четырехзондовый метод измерения [29]. Постоян-
ный ток «I» пропускался через два внешних датчика, 
при этом между этими двумя датчиками потенцио-
метром измерялось падение напряжения «V». Со-
гласно уравнению (2) измеренные ток «I» и напря-
жение «V» были преобразованы в значения сопро-
тивления. 

0  ,V C
I

                   (2) 

где

 1 2 1 2 2 3

20 .
1 1 1 1 .

С

S S S S S S


   

   
Результаты исследования показали, что по сравне-

нию с PDC без графена электропроводность PDC-G 
была улучшена примерно в 42 раза (рис. 7). 

Для любого алмазного инструмента актуальным 
является вопрос теплопроводности.  

Теплопроводность образцов PDC и PDC-G рас-
считывалась по уравнению (3) [10, 29, 30]: 

,a
c



                     (3) 

где a – коэффициент температуропроводности; λ – 
коэффициент теплопроводности; c – удельная тепло-
емкость; ρ – плотность. 
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Рис. 7.  Электропроводность резцов PDC и резцов PDC-G 

Fig. 7.  Electrical conductivity of PDC and PDC-G cutters 

Результаты исследования теплопроводности пока-
зали, что с повышением температуры более выражено 
увеличение теплопроводности резцов PDC-G (рис. 8). 
А при достижении температуры значений в 500 K ко-
эффициент теплопроводности PDC-G (с оптималь-
ным содержанием графена) увеличился примерно на 
60 %, что еще раз подчеркивает преимущество ис-
пользования графена при изготовлении резцов PDC. 

При всех вышеперечисленных достоинствах рез-
цов PDC-G не стоит забывать, что при проектирова-
нии бурового инструмента предпочтение во многом 
отдается механическим характеристикам резцов 
(прочность, износостойкость).  

 
Рис. 8.  Теплопроводность резцов PDC и резцов PDC-G 

Fig. 8.  Thermal conductances of PDC and PDC-G cutters 

Для более детального исследования механических 
свойств экспериментальных образцов PDC-G приме-
нены два метода проверки износостойкости: с ис-
пользованием шлифовального круга из карбида крем-
ния и с использованием вертикального токарно-
револьверного станка (метод VTL) (сухой тест). По-
лученные в результате испытаний законы износо-
стойкости по двум методам совпадают. 

Согласно первому методу, при содержании графе-
на 0,1 мас. % он равномерно распределялся по по-
верхности алмазных частиц и по сравнению с PDC 
без графена твердость и износостойкость PDC-G с 
добавлением 0,1 мас. % графена были улучшены на 
75 и 33 % соответственно (рис. 9). 

 

  
Рис. 9.  Механические свойства резцов PDC-G с различным содержанием графена 

Fig. 9.  Mechanical properties of PDC-G cutters with different graphene contents 

По второму методу, когда шлифовальная часть 
PDC невелика, степень износа составляет около 
16 миллионов. Эксперимент показал, что по мере 
расширения шлифовальной горловины степень изно-
са уменьшается. Коэффициент износа PDC, упроч-
ненного графеном, согласно измерениям, – около 
1,78 миллиона, а коэффициент износа PDC – около 
1,49 миллиона. Таким образом, по сравнению с обыч-
ным PDC износостойкость PDC с добавлением гра-
фена была увеличена на 18 % (рис. 10). 

Выводы и заключения 

Таким образом, изменение состава композицион-
ного материала может существенно повлиять на 

свойства и, как следствие, улучшить работу резца 
PDC, изготовленного из этого материала.  

Так, внедрение одного лишь графена при неиз-
менных условиях спекания резцов PDC приводит к 
улучшению электропроводности примерно в 42 раза, 
повышению на 60 % теплопроводности, улучшению 
твердости и износостойкости резца на 75 и 33 % со-
ответственно. 

На сегодняшний день графен является не един-
ственным представителем материалов, обладающих 
комплексом положительных качеств. К примеру, бо-
лее перспективным, чем графен, ученые считают бо-
рофен, который по сравнению с графеном при мень-
шей толщине обладает большей прочностью. Подоб-
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ных материалов достаточно, и опыт применения их 
впечатляет. При изготовлении чувствительного к по-
вышенным температурам алмазного инструмента 
особый интерес вызывает материал аэрогель, обла-

дающий свойством высокой теплоизоляции. Полез-
ной добавкой к композитным материалам может по-
служить прозрачный алюминий, прочность которого 
превышает прочность стали в три раза. 

 

     
Рис. 10.  Степень износа PDC и PDC-graphene по методу VTL 

Fig. 10.  VTL test wear ratio of PDC and PDC-graphene 

Необходимость комбинированного вооружения – 
результат опыта разработки бурового инструмента, 
охватывающего расширенную область применения 
[1, 30]. При изменении концентрации того или иного 
вещества (железо, кобальт, никель, графен, медь и 
т. д.) в составе композиционного материала появляет-
ся возможность регулировать свойства получаемых 
резцов PDC, не изменяя их геометрических парамет-
ров. Удобная цилиндрическая форма PDC позволяет 
проектировать инструмент с максимальной динами-
зацией резцов, к примеру, так как это применено в 
долотах ONIX [4].  

Учитывая такие преимущества резцов PDC, в Си-
бирском федеральном университете была разработана 
буровая коронка (патент РФ № 2715574) с вращаю-

щимися резцами (рис. 11, а). Конструкция такой ко-
ронки не только способствует равномерному разру-
шению кольцевого забоя, но и увеличивает ресурс 
инструмента за счет равномерного износа режущей 
грани резцов PDC. Предложенная геометрия породо-
разрушающей части инструмента вполне позволяет 
размещать на дисках 1 и 2 комбинированное воору-
жение, что дает возможность расширить область 
применения бурового инструмента. В качестве резцов, 
размещенных на дисках, могут выступать материалы 
различной формы и качества, например, крупные 
синтетические алмазы, напыление поликристалличе-
ского алмазного порошка, резцы PDC различного ка-
чества и т. д. Пример возможного вооружения пока-
зан на рис. 11, б. 

 

 
а/a       б/b 

Рис. 11.  Конструкция коронки с вращающимися резцами PDC: а) общий вид в разрезе (1 – скважинообразующие 

диски; 2 – кернообразующие диски; 3, 4 – оси вращения; 5 – резцы PDC; 6 – керн; 7 – матрица; 8 – окно) [31]; 

б) пример конструкции кернообразующих и скважинообразующих дисков c комбинированным вооружением 

(1 – резцы PDC; 2 – крупный синтетический алмаз; 3 – резец Tripax) 

Fig. 11.  Rotating incisor crown design PDC: а) general sectional view (1 – downhole discs; 2 – core discs; 3, 4 – axis of 

rotation; 5 – cutter PDC; 6 – core; 7 – matrix; 8 – gap) [31]; b) example of the design of core-forming and well-

forming discs with combined cutting (1 – cutter PDC; 2 – large synthetic diamond; 3 – cutter Tripax) 

1 
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3 
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Таким образом, применяя возможности материа-
ловедения и опыт конструирования, можно добиться 
больших успехов в изготовлении бурового оборудо-
вания. К направлениям совершенствования инстру-
мента типа PDC следует отнести: повышение свойств 
износостойкости, прочности и температуропроводно-
сти и, как следствие, работоспособности. 

При этом особое внимание следует уделять: 

1) улучшению качества процесса спекания материа-
ла резцов; 

2) разработке и исследованию возможного состава 
композиционных материалов для изготовления 
резцов PDC; 

3) разработке новых конструкций породоразрушаю-
щего инструмента типа PDC, позволяющих рас-
ширить область его применения. 
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Relevance. Requirements for rock cutting tools are to ensure high mechanical speed, resource, wide range of application and low material 
costs for its purchase. In other words, the drilling tool must be durable, wear-resistant, and made of relatively inexpensive material. 
Advances in the synthesis of polycrystalline diamond and the manufacture of high-strength cutters from it have significantly expanded the 
capabilities of drilling tool manufacturers. Synthetic superhard material began to be used in the manufacture of cutting elements and the 
entire working part of rock cutting tools. Innovations in materials science have made it possible to produce PDC cutters of various shapes, 
sizes, strengths, which is especially important when creating bits, crowns and drill heads with combined weapons. As is known, the 
composition and sintering conditions of the composite affect the properties of the resulting PDC cutter blank. By changing the strength 
parameters and the geometry of the PDC cutting elements, taking into account the field of application of the tool, you can achieve the best 
effect of rock breaking. Thus, when creating a new drilling rock cutting tool, it is relevant to combine knowledge and skills in the field of 
chemistry, materials science and design, which will lead to obtaining a promising rock cutting tool. 
The aim of the research is to determine the directions of improving the PDC-type drilling tool, namely, the possibilities of materials science 
in the field of sintering of superhard PDC material, the advantages of using a composite of various structure in the engineering of new 
designs of PDC-type drilling tools. 
Objects: composition of material, sintering process and obtained properties of PDC cutters, design features of PDC drilling tools. 
Methods: analytical research, experiment, analysis. 
Results. Changing the structure of the composite allows you to adjust the strength properties of the resulting PDC cutter. Addition of such a 
material as graphene increases the strength, thermal and electrical conductive properties of PDC cutter. Combining the capabilities of materials 
science and design experience makes it possible to achieve positive results in the development of a new promising rock cutting tool. 
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Rock cutting tool, superhard materials, polycrystalline diamond, synthesis, strength, PDC cutter, grapheme. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью анализа особенностей рабочего процесса в аппаратах с соеди-
нениями произвольной геометрии, объединяющих/разделяющих течения вязких сред с целью точного и тщательного прогно-
за нештатных ситуаций их функционирования из-за выраженных тепловых и динамических нагрузок, обусловленных эффек-
тами отрыва, перемешивания, влияния противодавления, эволюции структуры сложного сдвигового неизотермического 
внутреннего течения при контакте со стенками; потребностью обоснованного выбора с учетом возможностей современной 
вычислительной техники наиболее естественного подхода исследования пространственного и неустановившегося харак-
тера течений в указанных технических системах.  
Цель: определить проблемы современного уровня исследования течений в каналах Т-образной формы, являющихся одним из 
главных элементов технического оборудования в нефтегазовой отрасли; установить ценность имеющихся результатов 
экспериментального и теоретического анализа сложных сдвиговых потоков для совершенствования методик, способству-
ющих повышению эксплуатационно-конструкционного уровня функционирования устройств при высоких динамических и теп-
ловых нагрузках; определить данные для верификации моделей, способных с большей достоверностью прогнозировать осо-
бенности течений и тепломассопереноса в трубах; выдать рекомендации в практику расчета надежности устройств с Т-
образными секциями. 
Методы: комплексные теоретические и экспериментальные методы анализа гидродинамики и тепломассообмена при вяз-
костно-инерционных ламинарных и турбулентных течениях углеводородных капельных и газообразных вязких сред во внут-
ренних системах с T-соединениями магистрали и патрубка.  
Результаты. Выполнен критический обзор современных данных, методов моделирования и моделей исследований процессов 
гидродинамики и теплообмена при смешении капельных и газообразных потоков в элементах трубопроводных сетей в широ-
ком диапазоне изменений режимных и геометрических параметров (T-соединения, симметричное/несимметричное расшире-
ние, Re=102…107, M<0,3...0,7). Исследованы особенности, формирующие структуру течений в отдельных элементах обору-
дования, используемого в нефтегазовой промышленности (обвязки крановых узлов). Установлено, что закругление углов со-
единения способно уменьшить потери энергии в патрубке-отводе на 10–20 %. Проанализированы детали изменений струк-
туры вихрей методами визуализации/бесконтактной регистрации. Приведена классификация структур, полезная при фор-
мулировке краевых задач в математическом моделировании процессов в нефтегазовом оборудовании. Отмечается, что ис-
пользование пристеночных функций для моделирования течений в Т-переходах способно приводить к ошибочной оценке уров-
ня пульсаций температурного и динамического полей в областях стенки. Подчеркнуто, что разделение течений, рост энер-
гонапряженности в локальных участках соединения чувствительны к характеру конвективно-диффузионного взаимодей-
ствия процессов переноса импульса, тепла, механизмам отрыва, присоединения, локального ускорения/торможения, турбу-
лизации потока в пристеночных областях. Эти особенности вполне успешно могут быть предсказаны современными моде-
лями, учитывающими специфику течений с неоднородной анизотропной турбулентностью. В заключение даны рекомендации 
по прогнозу локальных и интегральных свойств течений с перемешиванием, а также отмечены проблемы, имеющие фунда-
ментально-прикладное значение, составляющие предмет перспективных исследований. 

 

Ключевые слова:  
Каналы, T-соединения, течения, турбулентность, неизотермичность,  
модели, методы, моделирование, структура, закономерности.  

 
Введение 

Уровень развития топливно-энергетического ком-
плекса (ТЭК) промышленно развитой страны напря-
мую зависит от степени оптимизации многочислен-
ных технологических процессов, формирующих и 
поддерживающих работу оборудования трубопро-
водных систем и резервуарных парков. Выработка 
решений по эффективному управлению этими систе-
мами требует постоянного контроля и прогноза воз-
можных экстремальных режимов, связанных с вне-
штатными ситуациями: перекрытием, остано-
вом/запуском движения рабочей среды по трубопро-
воду; изменением термодинамических параметров 

потока при загруженности системы, соответствую-
щей сезонности потребления; учетом климатических 
особенностей окружающей внешней среды. Наиболее 
распространенным конструктивным элементом тех-
нических устройств данного назначения являются ко-
роткие и/или протяженные участки труб с произволь-
ной геометрической формой поперечного сечения, 
включающие сочленения с областями расширения, 
сужения, поворота. К этим объектам предъявляют 
особые требования, способствующие увеличению их 
надежности и долговечности при работе во внештат-
ных и аварийных ситуациях. Так, например, на объ-
ектах газотранспортной сети, эксплуатируемой ПАО 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3187 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 70–88 
Харламов С.Н., Фатьянов Д.С. Моделирование пространственных течений вязких сред в системе каналов с участками ... 

 

71 

«Газпром», было замечено, что при заполнении 
участков газопровода иногда наблюдается разогрев 
элементов обвязки крановых узлов до недопустимых 
температур, что, в свою очередь, приводит к оплавле-
нию внешней изоляции трубопровода, нарушению 
герметичности запорно-регулирующей арматуры. Ре-
зультатом может стать необходимость проведения 
ремонтных работ с заменой элементов кранового узла 
и стравливанием в атмосферу природного газа из 
участка трубопровода, расположенного между двумя 
линейными крановыми узлами со средней протяжен-
ностью такого участка порядка 30 км, что может при-
вести к экономическим потерям, исчисляемым десят-
ками миллионов рублей [1]. Конструктивно устрой-
ства, обеспечивающие работу процессов транспорта 
природного сырья, представляют собой сложную си-
стему каналов и сочленений с участками различного 
диаметра, поворотными и тупиковыми зонами с раз-
мещенным в них измерительным и управляющим 
оборудованием. Изучение процессов, происходящих 
при течении среды в рабочих органах такой системы, 
позволит: уяснить особенности подобных явлений; 
установить закономерности интегрального влияния 
конфигурации элементов, режимов транспорта, их 
комбинаций на эволюцию гидро- и термодинамиче-
ских процессов; определить механизмы переноса им-
пульса, тепла и массы, обостряющие аварийные ситу-
ации. Учитывая нетривиальный характер движения 
рабочего потока (природного сырья), развития воз-
мущений, а также многомерность и многопарамет-
ричность процессов гидродинамики и тепломассопе-
реноса в узле конструкции, как части рассматривае-
мой открытой термодинамической системы типа 
«внешняя среда – поверхность элемента оборудова-
ния – рабочее тело», вполне естественным является 
изучение переноса импульса, тепла и массы в углево-
дородных средах методами математического и чис-
ленного моделирования с прикладной и фундамен-
тальной точек зрения. 

Численное решение таких нелинейных задач весь-
ма актуально для широкого круга технических при-
ложений в нефтегазовой гидродинамике, все еще ис-
пытывающих большой дефицит данных изменений 
локальных свойств рабочего потока, которые можно 
было бы привлечь для обоснования вопросов валида-
ции используемой математической модели и верифи-
кации результатов расчета энергонапряженных эле-
ментов.  

В связи с этим в данной работе поставлена цель: 
определить проблемы современного уровня исследо-
вания течений в каналах Т-образной формы, форми-
рующих картину смешения потоков в элементах об-
вязки кранового узла; установить ценность имею-
щихся результатов экспериментального и теоретиче-
ского анализа сложных сдвиговых потоков для со-
вершенствования методик, способствующих повыше-
нию функционирования нефтегазового оборудования 
при высоких динамических и тепловых нагрузках; 
определить данные для верификации моделей, спо-
собных с большей достоверностью прогнозировать 
особенности течений и тепломассопереноса в трубах; 

выдать рекомендации в практику расчета течений в 
трубопроводах с Т-образными секциями. 

Экспериментальные исследования течений  
в каналах Т-образной формы 

Плохопрогнозируемые процессы турбулентного 
конвективно-диффузионного перемешивания и раз-
деления потоков в Т-образных соединениях являются 
известными проблемами исследований течений в 
трубопроводных системах (начиная от вентиляцион-
ных шахт, трубопроводов тепловых электростанций, 
систем транспорта углеводородного сырья и заканчи-
вая трубопроводами атомных станций), осложненных 
пульсациями температуры, давления, состава смесей, 
ростом усталостных напряжений, а также термиче-
ской деградацией и разрушением материала внутрен-
ней стенки [2]. Чтобы корректно оценить вероятность 
возникновения недопустимых дефектов на всех 
Т-образных соединениях в трубопроводной системе и, 
соответственно, оптимизировать циклы технического 
обслуживания, необходимо: изучить особенности из-
менений локальной структуры потока (температуру, 
скорость и давление на стенку в области перемеши-
вания/разделения); исследовать механизмы и эффек-
ты, ответственные за колебания температуры, давле-
ния, изменения локальных свойств вихревого течения. 

Первоначально такие задачи интересовали экспе-
риментаторов в случаях смешения/разделения пото-
ков из основной магистрали и подводящего патруб-
ка с Т-образным соединением [3] и включали визуа-
лизацию структуры течения, измерения полей ско-
ростей, температуры с использованием методов кон-
тактной и бесконтактной регистрации в рамках тер-
моанемометрического анализа, оптических волокон, 
а также лазерной доплеровской велосиметрии 
(LDV/PIV Systems). Эти результаты позволили об-
наружить специфические явления в волновых тече-
ниях, существование в потоках обширных рецирку-
ляционных областей, характеризуемых взаимосвя-
занными эффектами отрыва/присоединения, интен-
сификации прямоточных и закрученных возвратных 
движений, изменений масштабов и форм вихревых 
структур, режимов течений, затрудняющих их ком-
плексное моделирование. 

В [4] выполнено экспериментальное и численное 
исследование в рамках современных подходов (пря-
мого численного моделирования) течений в 
Т-образном соединении при Re=2000…36000 с целью 
выяснения влияния тепловых и динамических усло-
вий входящих потоков на интенсивность смешения, и 
обнаружено, что сильная термическая стратификация 
существенно подавляет турбулентные пульсации. Ре-
зультаты детального моделирования показывают, что 
особенности температурных колебаний обусловлены 
существованием в потоке крупномасштабных струк-
тур, образующихся в процессе смешения в области 
узла соединения (рис. 1). Заметим, что неизотермиче-
ское течение в прямоугольном канале с 
Т-соединением также рассматривалось в эксперимен-
тах Дж. де Тилли и Дж.М. Соузы [5]. Результаты поз-
волили сформулировать зависимость эффективности 
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охлаждения потока от числа Рейнольдса (в режимах с 
Re=6500…19500) с учетом изменений скорости за-
рождения крупномасштабных вихревых структур на 
границе раздела основного и подводящегося потоков 
(рис. 2). Х. Камиде и соавторы [6] предприняли де-
тальное изучение течения в Т-соединениях с круглым 
поперечным сечением и сформулировали зависи-
мость для прогноза процесса смешения посредством 
связи от отношения импульсов основного потока и 
подводящейся к нему струи. М. Хирота с соавторами 

[7] также провели экспериментальный анализ дина-
мики потоков в каналах прямоугольного сечения с 
Т-переходниками и оценили особенности влияния 
колебаний сдвигового слоя, формирующегося в обла-
сти между поперечным потоком и набегающей струей, 
на эффективность перемешивания. Подобные задачи 
при экспериментальном исследовании конвективно-
диффузионного смешения потоков в условиях терми-
ческой стратификации в Т-образных соединениях 
также представлены в [8–10]. 

 

 
Рис. 1.  Cтруктура течения в канале сложной геометрии в рамках прямого численного моделирования. Векторные 

поля актуальных значений скорости и температуры в выделенных плоскостях: а) Ozx; б) Oxy; в) Oyz. Ре-

зультаты отвечают данным [4] 

Fig. 1.  Flow structure in the complex geometry channel at direct numerical simulation. Vector fields of velocity and 

temperature instantaneous values at the cross-sections: а) Ozx; b) Oxy; c) Oyz. Results are consistent with the data [4] 

 
Рис. 2.  Визуализация течения при Re=13000 в канале с Т-соединением. Результаты отвечают данным [5] 

Fig. 2.  Flow visualization at Re=13000 in channel with T-junction. Results are consistent with the data [5] 

К. Уолкер и М. Шимано провели измерения харак-
теристик смешивающихся потоков жидкости в Т-
образном соединении (в диапазоне Re=8700…52600), 
используя датчики с проволочной сеткой [11]. Благо-
даря высокому пространственному и временному 
разрешению датчиков результатами данного исследо-
вания сформирована база новых данных, позволяю-
щая проводить качественную верификацию и валида-
цию инженерных моделей, активно используемых в 
расчетах гидродинамики с привлечением популярных 
кодов. Стоит отметить, что в [11] изучены стохасти-
ческие колебания и механизмы смешения динамиче-
ского и температурного полей в широком диапазоне 
частот. Информация о локальных свойствах вихрево-
го течения и его масштабах, эффективности диффу-
зионного смешения была получена с учетом одно- и 
двухточечных корреляций пульсационных величин 
рабочей среды.  

С.М. Хоссейни и соавторы в [12] рассматривали 
конфигурацию канала с Т-образным соединением с 90° 
отводом, расположенным выше по течению от тройни-
ка. Заметим, что подобная модель была использована 

как конструктивный прототип части трубопроводов на 
реакторе «Феникс» с целью проанализировать явление 
теплового смешения. Полученные данные о темпера-
туре и скорости течения продемонстрировали сильное 
влияние 90° изгиба, а также соотношения импульсов 
между основной скоростью и скоростью потока, под-
водящегося через Т-соединение на механизмы пере-
мешивания жидкости в диапазоне изменений чисел 
Рейнольдса Re=33000…150000. Основываясь на экс-
перименте, Хоссейни провел классификацию струк-
тур смешения по поведению подводящейся струи, 
разделяя их на четыре типа: пристенная струя 
(рис. 3, а), характерная для ситуаций, когда скорость 
основного потока значительно выше скорости потока 
подводящегося; повторно присоединенная струя 
(рис. 3, б) с характерными зонами отрыва и присо-
единения потока; поворотная струя (рис. 3, в), обра-
зующаяся, когда импульсы основного и подводяще-
гося потока близки по своим значениям; падающая 
струя (рис. 3, г), возникающая в случае, если скорость 
подводящегося потока намного превышает скорость 
основного, в результате чего подводящийся поток 
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может достичь противоположной стенки основного 
канала. Подобная классификация предлагалась также 
по результатам исследований [6] (рис. 4), что демон-
стрирует стабильность генерируемых процессов и 
механизмов переноса импульса в данных условиях.  

 

 
Рис. 3.  Картины течения при введении подводящейся 

струи: a) пристенная; б) повторно присоединен-

ная; в) поворотная; г) падающая. Результаты 

соответствуют данным [12]. Для наглядности 

динамики взаимодействующих струй цветом 

выделены контуры областей с характерной ло-

кальной интенсивностью процесса смешения и 

их границы взаимодействия 

Fig. 3.  Flow patterns when the jet is introduced: a) wall; 

b) re-attached; c) turn; d) impinging. Results are 

consistent with the data [12]. To illustrate the 

dynamics of the interacting jets, the color outlines of 

the areas with the characteristic local intensity of 

the mixing process and their interaction boundaries 

are highlighted 

Следует отметить, что довольно тщательный экс-
перимент по изучению смешивающихся в Т-образном 
соединении жидкостных потоков, в котором анализи-
ровались распределения полей осредненных и пуль-

сационных составляющих векторов скоростей и тем-
пературы, был выполнен шведской компанией 
Vattenfall (рис. 5) [13]. Данные, полученные в ходе 
этого эксперимента, часто использовались в качестве 
контрольных для валидации инженерных моделей 
турбулентности. Чувствительность процессов к осо-
бенностям течений определялась условиями, в кото-
рых между ответвлением/соединением и основными 
трубами тройника/магистраль поддерживался посто-
янный температурный напор (∆T≈15 K).  

 

 

 

 
Рис. 4.  Структура течения в Т-образном канале: 

a) пристенная струя; б) падающая струя; в) от-

клоняющаяся струя. Результаты соответству-

ют [6] 

Fig. 4.  Flow structure in the T-formed channel: a) wall jet; 

b) falling jet; c) deflecting jet. Results are consistent 

with the data [6]  

 

 
Рис. 5.  Эксперимент компании Vattenfall по данным [13] 

Fig. 5.  Vattenfall experiment according to the data [13] 

магистраль/main

стенка канала/channel wall

а/a

стенка канала/channel wall

отвод/junction

стенка канала/channel wall

пристенная струя/wall jet

стенка канала/channel wall

б/b

падающая струя/falling jet
в/c

стенка канала/channel wallстенка канала/channel wall

отклоняющаяся струя/de ecting jetfl

магистраль/main

стенка канала/channel wall

а/a

стенка канала/channel wall

отвод/junction

стенка канала/channel wall

пристенная струя/wall jet

стенка канала/channel wall

б/b

падающая струя/falling jet
в/c

стенка канала/channel wallстенка канала/channel wall

отклоняющаяся струя/de ecting jetfl

магистраль/main

стенка канала/channel wall

а/a

стенка канала/channel wall

отвод/junction

стенка канала/channel wall

пристенная струя/wall jet

стенка канала/channel wall

б/b

падающая струя/falling jet
в/c

стенка канала/channel wallстенка канала/channel wall

отклоняющаяся струя/de ecting jetfl



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 70–88 
Харламов С.Н., Фатьянов Д.С. Моделирование пространственных течений вязких сред в системе каналов с участками ... 

 

74 

Разъединяющиеся потоки в Т-образном соедине-
нии исследовались при ламинарном и турбулентном 
режимах течений. Так, например, экспериментальный 
анализ ламинарного потока, разделяющегося в 
T-соединении, выполненный Д. Липшем [14] с ис-
пользованием лазерного доплеровского анемометра 
(LDV System), фокусировался на уяснении характера 
влияния числа Рейнольдса и массового расхода на 
поле скоростей, а также на интегральные параметры 
течения (локальное напряжение сдвига и гидравличе-
ское сопротивление). Данные опыта подтверждают 
наличие отрывных зон как в основной магистрали со-
единения, так и в отводном патрубке (например, 
рис. 6). Также в [14] проведено численное моделиро-
вание течения в соединении. Его результаты показали 
вполне удовлетворительное соответствие данным 
опыта в подобных условиях.  

Механизмы процессов переноса, определяющие 
разделяющиеся турбулентные потоки в Т-образном 
соединении, рассматривались в [15, 16]. Так, Сьерра 
Эспиноза в [15] выполнил комплексное эксперимен-
тально-теоретическое и численное исследование тур-
булентной структуры воды на выходе из ответвления 
тройника. Н. Коста в [16] исследовал влияние формы 
сочленения каналов (острых и закругленных углов в 
Т-образном соединении) на изменение поля давления 
и потерь энергии при течении ньютоновской вязкой 
жидкости. Было обнаружено, что геометрия секций с 
закруглением углов уменьшает потери энергии в па-
трубке/отводе на 10–20 %, а также увеличивает в нем 
степень турбулизации рабочего течения. Важно отме-
тить, что в данных условиях влияние формы соедине-
ния на эволюцию потока в магистральном канале 
пренебрежимо мало. 

Таким образом, полный и общий анализ эксперимен-
тальных данных, иллюстрирующих поведение парамет-
ров и структуры вязкого течения в T-соединениях, ха-
рактерных для объектов газотранспортной сети, пока-
зывает, что для прогноза с достаточной степенью 
надежности гидродинамики в неизотермических тур-
булентных течениях углеводородных сред инжене-
рам-исследователям будет требоваться адаптирован-
ная для данных условий модель гидродинамической 
турбулентности. Желание предсказать в узле соеди-
нения истинный характер развития течения с пере-
мешиванием, природу возникновения, изменений 
крупномасштабных турбулентных структур потребу-
ет оценок реальных возможностей используемых мо-
делей турбулентности проникать в узкие простран-
ственные области высоких градиентов. В связи с этим 
целесообразно остановиться на деталях теоретическо-
го описания многомерных сдвиговых течений с 
большими градиентами искомых функций, выражен-
ной деформацией, нелинейностью изменений физи-
ческих свойств, методах и подходах, часто использу-
емых в инженерных приложениях.  

Численное моделирование течений  
в каналах Т-образной формы 

Известно [17–21], что с точки зрения численного 
анализа прогноз гидродинамики и теплообмена при тур-

булентном неизотермическом течении в Т-образном со-
единении осложнен необходимостью корректного 
описания динамики специфических вихревых струк-
тур в условиях существования областей отрыва, при-
соединения, рециркуляции. Это предъявляет повы-
шенные требования к выбору подходов и моделей 
определения коэффициентов молярного переноса им-
пульса и теплоты. Поскольку различные методы вы-
числительной гидродинамики способны давать ре-
зультаты конкретного метода в зависимости от ука-
занных факторов (самих моделей течения, схем дис-
кретизации, разрешения вычислительной сетки и т. д.) 
[18], целесообразно выполнение серий исследований, 
в которых расчетные данные требуется тестировать 
со своими экспериментальными аналогами с целью 
выяснения степени достоверности теоретических ре-
зультатов.  

Публикации последних лет указывают, что наибо-
лее интересные оценки способности кодов вычисли-
тельной гидродинамики предсказывать турбулентное 
перемешивание в Т-образных соединениях представ-
лены в замечаниях [19]. Так, в данном исследовании 
результаты численного моделирования указанных те-
чений рядом специалистов сравнивались с данными 
измерений [13] полей скорости и температуры ниже 
по течению от Т-образного соединения. Расчеты 
представлены с использованием популярных кодов 
FLUENT, ANSYS-CFX, STAR-CCM+, OpenFOAM, а 
также оригинальных авторских программ на разност-
ных сетках с высокой степенью разрешения (порядок 
числа ячеек ~ 2,80·10

5
…7,05·10

7
). Заметим, что при 

моделировании процессов турбулентного переноса 
использовались: моментный метод, метод крупных 
вихрей и прямое численное моделирование. Такие ис-
следования показали, что предпочтительнее выглядят 
в сравнении с данными экспериментов результаты 
расчетов по методу крупных вихрей. Причем в расче-
тах поля скорости вполне надежен моментный под-
ход, в котором kω-модель [17–21] и ее последние мо-
дификации к переходным явлениям (Shear Stress 
Transport (SST)) весьма популярны в классе двухпа-
раметрических замыканий, а также направление с ис-
пользованием современных идей гибридного модели-
рования, позволяющего обойти сложности прогноза 
низкорейнольдсовой турбулентности методом круп-
ных вихрей за счет комбинаций с RANS моделями, 
где особенно перспективна методология отсоединен-
ных вихрей (detached-eddy simulation (DES)) в комби-
нации с SST kω-моделью. Возможности других вер-
сий моделей высшего порядка RANS метода в расче-
тах потоков в каналах сложной геометрии отмечались 
также в [20].  

Из приведенных выше результатов ясно, что со-
здание методик расчета двух- и трехмерных эллипти-
ческих сдвиговых течений по моделям с широким 
диапазоном ее реализации является весьма затрудни-
тельным с точки зрения возможностей ПЭВМ и сто-
имости расчетов. Поэтому на практике стремятся ис-
пользовать численные схемы с замыканиями опреде-
ляющих уравнений движения по моделям RANS ме-
тода с эффективными двухпараметрическими опор-
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ными базами. Такой подход, хотя и непригоден при 
расчетах потоков с выраженной неоднородной анизо-
тропной структурой, характерной для рассматривае-
мых геометрических конфигураций, с принимаемой 
погрешностью может служить источником контроля 
процессов в исследуемом течении c T-соединениями.  

Преимущества прогноза структуры течений  
в элементах оборудования современными теориями 

Заметим, что обращение к методам прямого чис-
ленного моделирования для уяснения сути эффектов 
смешения в Т-образном соединении в зависимости от 
изменений термодинамических параметров (актуаль-
ных значений скорости, температуры, давления), опи-
сывающих состояние входящих в трубопровод пото-
ков в рамках отдельных упрощений, было предприня-
то Н. Фукушима с соавторами в 2003 г. [4]. Это пред-
ставляется вполне обоснованным, учитывая извест-
ные преимущества данного подхода перед другими 
методами моделирования сложных сдвиговых пото-
ков [21]. Детальному изучению эволюции простран-
ственной турбулентной структуры неизотермическо-
го потока и теплообмена в T-соединениях в условиях 
смешения горизонтального магистрального капельно-
го течения с более холодным и набегающим сверху 
вертикальным потоком жидкости посвящено иссле-
дование М. Георгиоу и М. Папалександриса [22]. Та-
кое моделирование гидродинамики и теплообмена в 
условиях жидкостно-жидкостного смешения показы-
вает, что адвективно-диффузионные механизмы теп-
лового процесса и изменения турбулентности локали-
зованы в области взаимодействия сдвиговых слоев, 
которые формируются в окрестностях углов входа 
вертикальной струи. Эти слои достаточно быстро 
группируются в многочисленные дорожки структур с 
разномасштабными вихрями. Большинство из них 

распадаются на небольшие вихри и переносятся ос-
новным потоком в нижнюю по направлению движе-
ния зону трубопровода. По мере того как слои сдвига 
распространяются вдоль по течению, они успевают 
взаимодействовать с окружающим потоком и в ко-
нечном итоге сливаются, что интенсифицирует меха-
низмы смешения, молекулярной и молярной диффу-
зии тепла и импульса (рис. 6). Анализ бюджета тур-
булентной кинетической энергии (например, [17]) 
также подтверждает доминирующую роль этих сдви-
говых слоев в генерации и переносе турбулентности. 
Другой важной особенностью потока является то, что 
рециркуляционный вихрь приводит к появлению эф-
фекта Вентури, который создает благоприятный гра-
диент давления и условия для ускорения как основно-
го потока, так и входящей через соединение струи.  

Весьма ценно для практики, что в [22] результа-
ты расчета по прямому моделированию отмечены 
сравнениями с ранее полученными авторами резуль-
татами моделирования крупных вихрей без привле-
чения техники пристеночных функций [23]. Анализ 
показывает, что такой подход обеспечивает удовле-
творительные прогнозы для пространственного из-
менения статистических моментов первого и второ-
го порядка пульсационных величин потока. Следует 
отметить, что в этом случае наиболее заметно несо-
ответствие деталей прогноза эволюции вихревых 
структур. Так, метод больших вихрей дает не вполне 
точные распределения для моментов второго поряд-
ка пульсаций поля скорости в области интенсивного 
генерирования турбулентности, в частности, в зоне 
рециркуляции. Однако выявленные отличия не сле-
дует считать принципиальными для отказа от метода, 
учитывая значительную экономию вычислительных 
ресурсов.  

 

 
Рис. 6.  Эволюция турбулентной неизотермической структуры течения в трубопроводе: а) вихревая картина; б) 

тепловая картина. Результаты отвечают данным [22] 

Fig. 6.  Evolution of the turbulent non-isothermal structure of flow in the pipeline: a) vortex picture; б) thermal picture. The 

results are consistent with the data [22] 

Таким образом, выполненный анализ проблем 
прогноза течений в T-соединениях в рамках совре-
менных подходов показывает, что большинство ис-
следований рассматриваемых процессов (гомогенных, 

гетерогенных смесей) в рамках прямого моделирова-
ния требует серьезных вычислительных затрат, что 
обоснованно заставляет искать пути их решения по 
моделям (RANS метода), в том числе в нестационар-

(а)

у

у

(б)
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ной формулировке (URANS), по методу больших 
вихрей, а также методу моделирования отсоединен-
ных вихрей (детали, например, в [24–29]). 

Также представленные выше сведения по визуали-
зации и численному эксперименту указывают на 
необходимость корректного учета моделями эволю-
ции упорядоченных крупномасштабных структур 
внутри плоских турбулентных слоев при перемеши-
вании. Видно, что в T-соединениях подобные образо-
вания выражены особенно в условиях движения по-
токов с низкими числами Рейнольдса, Маха, Ричард-
сона и т. д. Тогда их исследование может представ-
лять самостоятельный интерес при выяснении вопро-
са о механизмах транспорта данных структур как ча-
сти остаточных эффектов переходного процесса при 
смешениях потоков вязких сред.  

Некоторый анализ имеющихся данных об особен-
ностях процессов и структуры течений в отдельных 
элементах специального оборудования для ТЭК, 
нефтегазовой и химико-технологической отраслей 
промышленности (в частности, с T-, U- соединениями, 
обвязки крановых узлов и т. п.) показывает [1, 30–38], 
что течение «выстраивается» вокруг некоторой си-
стемы вихрей со специфической формой, зависящей 
от времени и динамики течения на границах слоя пе-
ремешивания. На основе этих представлений следует 
сделать вывод, что упорядоченное движение в орга-
низованных пространственных вихрях может высту-
пать определяющими процессами, генерирующими 
перемешивание турбулентных слоев. Поэтому их 
структура и характер взаимодействия должны рас-
сматриваться в качестве существенных аспектов для 
перспективных экспериментальных и численных ис-
следований смешения и гидродинамики в узлах со-
единений НГО.  

Возможности передовых инженерных технологий 

Одним из первых успешных прогнозов течений в 
Т-образном канале на основе больших вихрей было 
исследование Л. Ху и М.С. Казими [2]. После чего 
подобные работы были проведены Дж. Ли [39], 
С. Кун [40], Т. Лу [41]. Однако во всех этих исследо-
ваниях использовались довольно грубые сетки. 

Дальнейшие усложнения задачи, связанные с по-
требностью учета изменений различных типов харак-
терных движений, интенсивных, полностью трехмер-
ных при смешении вязких потоков в каналах с соеди-
нениями и их расчетов на более мощных ПЭВМ, вы-
явили проблемы описания особых зон низкорейноль-
дсового течения и заставили искать компромисса 
между затратами на численную реализацию модели и 
тенденцией к увеличению плотности узлов сетки в 
расчетной области. Например, А. Заковиц и М. Ми-
хеску [42] выполнили моделирование крупномас-
штабных структур в T-соединениях с круглым и пря-
моугольным сечениями с использованием сеток вы-
сокого разрешения при числах Рейнольдса порядка 
10000. Установлено, что в подобных конфигурациях 
сдвиговой слой, формируемый между магистральным 
потоком и подводящей струей, становится чувстви-
тельным к возникновению колебательных эффектов 

уже при числах Струхаля Sh~О(10°), характерных для 
нестационарных течений. Отметим, что в [43, 44] 
также обращено внимание на подобные эффекты при 
попытке исследований в рамках метода крупных вих-
рей на сетках высокого разрешения процессов сме-
шения, соответствующих экспериментальному анали-
зу течений [9].  

Задача уяснения гидродинамических особенностей 
смешения также определила круг проблем моделиро-
вания неизотермических течений, оценки степени 
влияния переменности теплофизических свойств сме-
си. Заметим, что предварительно большой цикл ис-
следований касался случаев течений со слабой неизо-
термичностью (процессов при небольших значениях 
температурных напоров). И отдельные данные чис-
ленных исследований турбулентного теплообмена в 
каналах (например, [45, 46]) показали, что тепловые 
процессы и изменения полей температуры, скорости 
способны играть существенную (и нередко опреде-
ляющую) роль при формировании слоев смешения, 
мод неустойчивости, генерирования вихревой струк-
туры потока, чувствительной к начальным условиям. 
Справедливости ради отметим, что информации об 
эволюции течения, когда температура действует как 
активный скаляр смешения, всё еще недостаточно. 
Полемика по этим вопросам продолжается, является 
конструктивной и дружественной и позволяет кон-
статировать (например, [47–53]) следующее.  

Так, П. Силавам с сотрудниками [47] дополни-
тельно исследовали процесс неизотермического сме-
шения потоков с высокими температурными напора-

ми порядка ∆T=(117…125) °K, а данные Р. Говарда и 

Е. Серра [48] позволили констатировать, что модели-
рование на основе крупных вихрей вполне экономич-
но с привлечением технологий пристеночных функ-
ций. В то же время известно [49], что такой подход не 
вполне корректен при прогнозах сложных сдвиговых 
течений в Т-образных каналах,что обусловлено зна-
чительным отклонением профилей скорости вблизи 
стенки от его универсального закона. На это указы-
вают свидетельства (например, [50, 51]) того, что 
пристеночные функции неэффективны в областях от-
рыва и, как правило, в областях с отрицательными 
или положительными градиентами давления. Кроме 
того, С. Джайараду и Е. Комен [52] отмечают, что из-
за того факта, что пристеночные функции основаны 
на стационарных уравнениях пограничного слоя, на 
их основе численные решения для соединений не да-
ют удовлетворительных результатов при прогнозиро-
вании поведения флуктуирующих величин и, следо-
вательно, привлечение аппарата пристеночных функ-
ций подчеркивает спорность и некорректность техно-
логии. Р. Танстол в [53] также показал, что использо-
вание пристеночных функций для моделирования те-
чений в Т-переходниках приводит к ошибочной 
оценке уровня пульсаций температурного и динами-
ческого полей в областях стенки. Учет этих обстоя-
тельств показывает, что в последнее время все боль-
ше проводится исследований низкорейнольдсовых 
потоков у стенок с помощью метода больших вихрей 
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без пристеночных функций. Так, в [54] было выпол-
нено исследование течения в канале с T-переходом и 
изогнутым отводом, расположенным выше по тече-
нию при числах Рейнольдса порядка 100000. Показа-
но, что наличие отвода приводит к образованию вих-
рей Дина, которые играют важную роль в процессе 
перемешивания двух потоков. М. Джорджиу и М. 
Папалександрис [50] представили расчет слабосжи-
маемого потока и предсказали наличие дополнитель-
ных областей со вторичными рециркуляционными 
эффектами, которые образуются вблизи присоедине-
ния подводящегося потока к магистральному движе-
нию. Отдельные сведения по анализу этих процессов 
иллюстрируют результаты данных по сравнению рас-

четов методами прямого моделирования и крупных 
вихрей (например, рис. 7, 8) радиальных полей 
осредненной и пульсационной скоростей в некоторых 
выделенных по длине сечениях трубопровода. Заме-
тим, что в [23] также проанализировано неизотерми-
ческое турбулентное течение газожидкостных пото-
ков в Т-соединениях и исследована роль температуры 
в качестве активного скаляра. Из анализа результатов, 
представленных на рис. 7, 8, в целом следует, что 
данные крупномасштабного моделирования без ис-
пользования пристеночных функций достаточно 
близки к соответствующим результатам прямого чис-
ленного подхода. 

 

 
Рис. 7.  Радиальные распределения осредненной и пульсационной скоростей в соответствующих выделенных по 

длине сечениях трубопровода. Сравнение рассчитанных профилей по методу крупных вихрей (пунктирная 

линия) и прямого численного моделирования (сплошная линия) отвечает случаям: а, б, в) осредненной скоро-

сти; г, д, е) пульсационной компоненты скорости. Результаты соответствуют данным [50] 

Fig. 7.  Radial distributions of averaged and pulsated velocities in the corresponding distanced sections of the pipeline. 

Comparison of calculated profiles by large eddy simulation (dotted line) and direct numerical simulation (solid line) 

corresponds to cases: a, b, c) averaged velocity; d, e, f) pulsated velocity. The results are consistent with the data [50] 

 
Рис. 8.  Радиальные распределения осредненной и пульсационной температуры в выделенных по длине сечения тру-

бопровода, рассчитанные по методу крупных вихрей (пунктирная линия) и прямому численному моделирова-

нию (сплошная линия): a, б, в) осредненная температура; г–е) пульсационная температура. Результаты со-

ответствуют данным [50] 

Fig. 8. Radial distributions of averaged and pulsated temperature in the distanced by the length of the section of the pipeline, 

calculated by large eddy simulation (dotted line) and direct numerical simulation (solid line): a, b, c) averaged 

temperature; d–f) pulsated temperature. The results are consistent with the data [50] 
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Ресурсоэффективные технологии расчета  
смешивающихся внутренних течений 

В связи с тем, что повсеместное применение LES 
подхода в инженерных расчетах гидродинамики про-
странственных течений в каналах со сложной геомет-
рией подводящих патрубков ограничено вычисли-
тельными мощностями, дополнительный импульс по-
лучили исследования течений в рамках менее энерго-
затратных технологий. В этом отношении интересны 
результаты исследований разделяющихся турбулент-
ных потоков в Т-образном соединении, представлен-
ные, например, в [15]. Здесь численные эксперименты 
эволюции процессов переноса при изменении турбу-
лентной структуры потока воды на выходе из ответв-
ления тройника выполнены in situ при Re=126000 с 
привлечением инженерных моделей турбулентности 
RANS метода: standard kε [55], RNG kε [56] и модели 
напряжений Рейнольдса (RSM) [20, 57]. Расчеты ука-
зывают, что имеется несоответствие между прогно-
зами и измерениями в области. Кроме того, предска-
зания не воспроизводили область отрыва обратного 
потока, которая наблюдалось в эксперименте. 

Исследования [58] на основе моделей, использу-
ющих нестационарную формулировку определяющих 
уравнений, осредненных по Рейнольдсу (URANS), 
таких как kω-SST [59] и kω-BSL [60], RSM-kε/kω/kL 
[61, 49], ясно показывают их способность к удовле-
творительному расчету турбулентного перемешива-
ние изотермического потока вязкой капельной среды 
в Т-переходах. В то время как точность прогнозиро-
вания перемешивания жидкости в неизотермических 
условиях в Т-переходниках все еще остается недоста-
точной. Это приводит к заключению, что для расчета 
таких потоков необходимо привлекать современные 
вихревые модели, а также некоторые гибридные схе-
мы (LES/DES/SAS) для формулировки эффективной 
модели адаптивного масштаба (SAS – scale-adaptive 
simulation) [58]. 

Включение реологического фактора в детали мо-
делирования процессов перемешивания вязких угле-
водородных систем потребовало уяснения специфики 
их внутреннего течения. Так, в [62] представлено 
численное решение разделяющихся изотермических 
ламинарных и турбулентных течений ньютоновской и 
неньютоновской жидкостей в Т-образных каналах с 
двумя выходами на основе явной алгебраической мо-
дели напряжений Рейнольдса (EARSM [63, 64, 21]). 
Учитывается, что каналы имеют постоянное квадрат-
ное или круглое поперечное сечение. Результаты по-
казали, что EARSM модель достаточно эффективна 
[63, 64] в прогнозе изменений структуры потока с не-
однородной анизотропной турбулентности и способ-
на реагировать на эффекты, генерирующие вторич-
ные токи в каналах с нетривиальной формой попе-
речного сечения. 

Т. Хехне [65] использовал kω-SST модель турбу-
лентности [59] и пришел к выводу, что получение ре-
алистичных данных о процессах в неизотермическом 
перемешивании в Т-соединении весьма грубо в срав-
нении с моделями полных уравнений для тензора 
напряжений Рейнольдса – RSM) [57, 51, 49]. Заметим, 

что в [66, 67] также утверждается, что моделирование 
течений в Т-образном соединении по феноменологи-
ческим динамическим и скалярным (тепловым и 
диффузионным) двухпараметрическим моделям (свя-
занным с RANS/URANS методом) будет сопряжено 
со сложностями установления удовлетворительного 
соответствия процессов их экспериментальным ана-
логам в силу невозможности корректного описания 
уровней изменений пульсаций скоростного и темпе-
ратурного полей в рассматриваемых геометрических 
конфигурациях.  

Для преодоления указанных выше проблем в мо-
делировании неизотермических течений Дж. Фенгом 
[66] применялась надежная, по его мнению, URANS 
модель второго поколения. Оценивалась эффектив-
ность подхода на основе структурной гибридной тур-
булентности (STRUCT) (например, [68]) для модели-
рования неизотермического смешения в Т-образном 
соединении. Рассчитанные значения распределений 
скорости и температуры в области смешения сравни-
вались с результатами других моделей, а также дан-
ными прямого моделирования (рис. 9, 10). Результаты 
данного исследования на основе STRUCT модели 
позволяют утверждать, что в целом имеется хорошее 
согласие расчетов с данными расчетов по методу 
крупных вихрей (LES) и прямого моделирования 
(DNS). В то же время в отношении деталей использо-
вания URANS моделей следует отметить [66], что ис-
пользование STRUCT метода позволяет точно опре-
делять области c высокими значениями температур-
ных колебаний. Модель успешно фиксирует динами-
ку низкочастотных вихрей. Однако она ограничена в 
прогнозировании характерных частот больших тур-
булентных вихрей в области неполного перемешива-
ния. В целом можно заключить, что STRUCT модель 
демонстрирует значительные перспективы в описа-
нии неизотермических перемешивающихся течений, 
а также корректна при прогнозах эволюции структу-
ры течения потоков на грубых сетках. В частности, из 
рис. 9 следует, что модели успешно реагируют на из-
менение параметров в зонах с экстремальными значе-
ниями, характерных для смешения сдвиговых слоев.  

Д.Г. Канг [67] выполнил моделирование сложных 
течений с использованием подхода отсоединенных 
вихрей (DES), который представляет собой гибрид-
ную модель турбулентности, сочетающую метод, в 
котором применяются идеи осреднения определяю-
щих уравнений по Рейнольдсу (RANS) с элементами 
метода моделирования крупных вихрей (LES) 
(например, [69, 70]). Результаты показывают, что мо-
дель имеет преимущества с точки зрения вычисли-
тельных затрат на ее реализацию. Однако вопросы ее 
применимости в инженерных расчетах требуют до-
полнительного обоснования на классе подобных те-
чений и составляют предмет перспективных исследо-
ваний. В [67] выполнен анализ данных, полученных с 
использованием DES, в сравнении с ранее упомяну-
тым экспериментом о неизотермическом течении в 
канале с Т-образным соединением [13], в том числе и 
в целях оценки работоспособности модели в широких 
условиях течений. Так, оказалось, что значения 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 70–88 
Харламов С.Н., Фатьянов Д.С. Моделирование пространственных течений вязких сред в системе каналов с участками ... 

 

79 

осредненных и пульсационных величин поля скоро-
сти в целом хорошо согласуются с имеющимися экс-
периментальными данными. Однако уровень турбу-
лентности, описываемый пульсациями поля скорости, 
часто оказывается заниженным. Также расчеты теп-
лового осредненного и пульсационного полей показа-
ли, что результаты в целом также были в хорошем со-

гласии с экспериментом, но в области разделения по-
токов наблюдались значительные отклонения расчет-
ной (осредненной) температуры от соответствующей 
измеренной. Это позволяет утверждать, что в слое 
смешения и в мелкомасштабных и низкорейнольдсо-
вых областях прогнозируемое пульсационное течение 
не развивается полностью. 

 

 
Рис. 9.  Радиальные распределения осредненной (a, в), пульсационной (осевой (б)) и тангенциальной (г)) составляю-

щих вектора скорости, рассчитанных различными методами (1 – DNS, 2 – LES, 3 – STRUCT, 4 – URANS). 

Результаты соответствуют данным [66] 

Fig. 9.  Radial distributions of the averaged (a, c), pulsated (axis (b)) and tangential (d)) components of the velocity vector, 

calculated at different methods (1 – DNS, 2 – LES, 3 – STRUCT, 4 – URANS). The results are consistent with the 

data [66] 

 
Рис. 10.  Распределения актуальных значений температурного поля в канале с Т-соединением (1 – LES, 2 – STRUCT, 

3 – URANS). Результаты соответствуют данным [66] 

Fig. 10.  Distributions of temperature in a channel with the T-connection (1 – LES, 2 – STRUCT, 3 – URANS). Results are 

consistent with the data [66] 
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Преимущества моментного подхода (RANS)  
и его опорных двухпараметрических баз 

Многие процессы перемешивания УВ потоков в 
закрытых элементах НГО требуют комплексного ана-
лиза изменений поля давления и его осевого градиен-
та, находящихся в неразрывной и взаимной зависи-
мости с самим процессом течения и тепло- и массо-
переноса. Особенности интенсификаций последних 
при переменных тепло- и реофизических свойствах 
смешивающихся потоков могут вызывать явления, 
неблагоприятные для функционирования оборудова-
ния, например, серьезную перестройку течения при 

появлении областей с 0
P

x





 из-за формирования 

периферийных и центральных зон циркуляционного 
течения, которых на практике следует избегать 
[20, 71]. Тенденция к рециркуляциям может быть 
охарактеризована значениями таких параметров, как 
полный массовый расход в устройстве (Q), интегра-
лом давления – импульса (Ω), а также их комбинаци-
ями: 

2, ( ) .
f f

Q Udf P U df     

 

Поэтому в рассматриваемых процессах вопрос 
корректного описания структуры пульсационного те-
чения УВ сред в каналах с соединениями, ответ-
ственного за механизмы диффузионного перемеши-
вая, взаимодействия с пульсациями поля давления, а 
также перераспределения напряжений за счет давле-
ния, весьма важен при выборе подхода и моделей 
инженерного расчета. С этой точки зрения полезны 
заключения об опыте исследования сложных сдвиго-
вых внутренних течений и перспективах 
RANS/LES/DNS подхода [20, 57, 72]. В силу выше 
сказанного, представленная характеристика уровней 
моделирования турбулентного переноса при течениях 
вязких сред в системах с соединениями достаточно 
ценна в инженерных расчетах, т. к. детально инфор-
мирует о степени идеализации физической картины и 
круге проблем для точного прогноза особенностей 
внутренних течений углеводородных сред как гомо-
генных, так и гетерогенных смесей, осложненных не-
изотермичностью, нестационарностью, переменно-
стью теплофизичеких свойств, массовыми силами, 
реофизическими и фазовыми трансформациями. 
Главная сложность расчета таких систем связана с 
моделированием членов типа источника в уравнении 
диссипации (ε), процессов деформации за счет давле-
ния [49, 73]. Современные результаты расчетов и экс-
периментов рассматриваемых течений показывают, 
что моделирование многомасштабности вихрей в 
рамках RANS подхода с замыканиями типа k-ω/ε не-
тривиальное дело: постановка проблемы требует 
включения краевой задачи с реальными значениями 
всего спектра осредненных и пульсационных пара-
метров процесса. Этот вопрос достаточно подробно 
обсуждается в [49, 71–74], где приведены сведения о 
сложностях и ограничениях применения RANS-ω/ε 
моделей второго порядка в расчетах сложных пото-

ков. Несмотря на указанные сложности, отметим 
принципиальное основание, заставляющее обращать-
ся в расчетах сложных сдвиговых течений к многопа-
рамерическим моделям второго порядка для напря-
жений Рейнольдса и удельных турбулентных скаляр-
ных потоков (тепла и массы). Так, при исследовании 
турбулентной природы рассматриваемых течений по-
чти всегда предпочтителен подход с непосредствен-
ным расчетом напряжений и потоков по транспорт-
ным уравнениям и kL-опорной базой из уравнений 
для кинетической энергии турбулетности (k) и ее ин-
тегрального масштаба энергосодержащих вихрей (L). 
Краткая формулировка RANS-kL модели, а также де-
тали ее замыканий для гомогенной среды приведены 
в [20, 75].  

Особенности эволюции динамической структуры с 
эффектами отрыва при входе магистрального потока 
в секции переменного (скачок) поперечного сечения и 
точности расчета интенсивности течения в рецирку-
ляционных зонах иллюстрируют данные рис. 11, 12. 
Видно, что используемая вычислительная технология 
вполне успешна для контроля процессов в энергона-
пряженных областях соединений с особенностями 
изменений поверхности стенки трубопровода. 

 

 
Рис. 11.  Семейство рассчитанных линий тока при те-

чении капельной среды в трубопроводе перемен-

ного поперечного сечения (уступ). Данные отве-

чает случаю: h/R=0,5, Re=211,1. Картина соот-

ветствуют данным режима [76]  

Fig. 11.  Set of calculated flow lines during the drip media 

in the pipeline of variable cross-section (ledge). The 

data respond to the case: h/R=0,5, Re=211,1. The 

picture corresponds to the data of the regime [76] 

 
Рис. 12.  Семейство линий тока жидкости в трубе при 

течении через уступ. Эксперимент при h/R=0,5, 

Re=211,1, линии уровня – данные [76] 

Fig. 12.  Set of lines of liquid flow in the pipe when moving 

through the ledge. Experiment corresponds h/R=0,5, 

Re=211,1, the flow lines are data [76]  
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Отдельные результаты расчета локальных и инте-
гральных параметров течения УВ ньютоновской ка-
пельной вязкой жидкости в T-соединении иллюстри-
руют данные, представленные на рис. 13 (сопротив-
ления трения по поверхности узла) и рис. 14 (безраз-
мерной величины интегрального масштаба энергосо-
держащих вихрей) [17]. 

 

 
Рис. 13.  Картина изменений сопротивления трения (Cf) 

по поверхности T-соединения (Re=105) [17, 18] 

Fig. 13.  Picture of coefficient friction (Cf) changes on the 

T-junction surface (Re=105) [17, 18] 

 
Рис. 14.  Изменения интегрального масштаба (L/R) 

турбулентности по поверхности T-соединения 

(Re=105) [17, 18] 

Fig. 14.  Changes of the integral scale (L/R) of turbulence 

on the T-junction surface (Re=105) [17, 18] 

Из рис. 13, 14 видно, что процесс разделения тече-
ния из основной магистрали в патрубок приводит к не-
однородной картине энергонапряженности по поверх-
ности соединения. Последнее связано со сложным ха-
рактером конвективно-диффузионного взаимодействия 
процессов переноса импульса в локальных областях 
пристеночного течения, отрывом и присоединением, 
ускорением и торможением потока в пристеночных 
областях, а также с изменением интенсивности турбу-
лентности по рабочему пространству соединения. 
В таких условиях предъявляются повышенные требо-
вания к модели и ее способности учитывать ламинар-
но-турбулентные эффекты. Отдельные результаты из-
менения структуры течения и теплообмена в капель-
ной несжимаемой вязкой среде при ее течении в канале 
с несимметричным входом, представленные на рис. 15, 
16, позволяют судить о высокой степени достоверно-
сти прогноза переходных процессов. Это позволяет 
надеяться на адекватность эволюции сопротивления по 
поверхности соединения и рекомендовать подход к ис-
следованию функционирования оборудования в тру-
бопроводах с T-соединениями.  

 
Рис. 15.  Распределение значений векторного поля ско-

рости (a) сверху и линий тока (б) снизу при те-

чении жидкости в канале с несимметричным 

расширением. Высота уступа h/H=0,5 (Re=880) 

Fig. 15.  Distribution of the values of the vector velocity 

field (a) top and flow lines (b) bottom when the fluid 

flows in the channel with asymmetrical expansion. 

The height of the ledge is h/H=0,5 (Re=880) 

 
Рис. 16.  Распределение значений безразмерного темпе-

ратурного поля T*=(T–Tin)/(Tw–Tin) для течения 

воздуха (a) сверху и воды (b) снизу по каналу с 

несимметричным расширением (Re=640) 

Fig. 16.  Distribution of the values of the dimensionless 

temperature field: T*=(T–Tin)/(Tw–Tin) for air flow 

(a) top and water (b) bottom through a channel with 

asymmetrical expansion (Re=640) 

Таким образом, данные исследования вязких тече-
ний УВ сред, осложненных неизотермичностью, пере-
менностью теплофизических свойств, в НГО с соеди-
нениями показывают, что почти отсутствуют экспери-
ментальные сведения об изменениях характеристик 
турбулентности, полей скорости, температуры, состава 
смесей в конкретном узле соединения. В настоящий 
момент недостаток такого рода информации следует 
считать неблагоприятным фактом, препятствующим 
созданию инженерных моделей и методик прогноза 
аварийных процессов в соответствующих технических 
системах. Несмотря на это, представленная в работе 
информация о механизмах и эффектах смешения весь-
ма полезна, т. к. способна дать обоснованные заключе-
ния о: проблемах подходов и их моделей к точному 
прогнозу процессов в T-соединениях; перспективных 
разработках инженерных методов их эффективного 
расчета с целью увеличения надежности функциони-
рования элементов газотранспортной сети.  
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Заключение 

Представленные результаты показывают, что раз-
работка современной техники и новых технологий, 
повышение надежности и долговечности эксплуата-
ции НГО требуют увеличения точности их теплогид-
равлического расчета. Особенно это актуально для 
элементов устройств, включающих соединения слож-
ной формы поверхности стенки и проходного сечения 
в области контакта основной магистрали газотранс-
портной системы и подводящих патрубков. Процессы 
течения в данных элементах осложнены специфиче-
скими эффектами, обусловленными перемешиванием 
потоков природного сырья при их слиянии/разделении 
в магистрали в широком диапазоне изменений режи-
мов движения и теплообмена, реофизических свойств, 
состава смесей, характера действия внешних сил и 
т. д. Поэтому цель данной работы касалась уяснения 
особенностей смешения, установления закономерно-
стей изменений гидродинамической и тепловой тур-
булентной структуры потоков в T-образных соедине-
ниях, выработке представлений о моделях расчета и 
точности прогноза размеров энергонапряженных зон 
и интенсивности сопротивления и теплообмена, а 
также способах управления нагрузками.  

Установлено, что комбинации параметров расхода, 
геометрических размеров и теплофизических свойств 
почти всегда способствуют возникновению турбу-
лентных процессов в элементах газотранспортной се-
ти, отличающихся: интенсивностью перераспределе-
ния кинетической и тепловой энергии за счет эффек-
тов прямого и обратного перехода (реламинаризации); 
завихрением, перемешиванием фаз; стратификацией 
по плотности. Видно, что в практике инженерных 
расчетов актуальны сведения по систематизации зна-
ний о эволюции вихревых течений по пространству 
узла соединения. Подчеркивается, что концепция 
оценки современных методов и моделей расчета 
внутренних течений в соединениях, результаты, при-
влекаемые для моделирования процессов смешения и 
обобщения указанных режимов на более широкий 
класс течений в условиях: противоположности 
направлений вынужденного течения и вектора термо-
гравитационных сил (течение охлаждаемой жидкости 
снизу вверх по магистрали или нагреваемой жидко-
сти сверху вниз); ламинаризации при воздействии 
различных факторов (диссипации, устойчивой стра-
тификации, ускорения, вращения, нагрева, инжек-
ции/отсоса), представляется обоснованной особенно 
при принятии решений о выборе модели и метода 
расчета. В силу того, что последние с разной степе-
нью точности способны прогнозировать особенности 
течений в соединениях, важными являются систем-
ные сведения о прогнозах локальных и интегральных 
свойств течений с перемешиванием. С этой точки 
зрения результаты данной работы имеют следующее 
практическое значение. 
1. Характер изменения динамической и тепловой 

структуры течений в каналах T-образной формы 
показывает (например, рис. 13), что на начальном 
гидродинамическом участке неравномерность 

распределения касательных напряжений по пери-
метру узла соединения выражена и возрастает от 
сечения непосредственного соединения патрубка, 
а затем с удалением от него снижается до значе-
ний стабилизации течения. Эти особенности 
определяются процессами взаимодействия вихрей 
со стенками тройника (рис. 14) и механизмами, 
формирующими неоднородную турбулентную 
структуру в областях стенок и ядра течения 
(рис. 1–10), где существует движение организован-
ных структур. Важно отметить, что в моделирова-
нии таких эффектов стоит с осторожностью отно-
ситься к прогнозам, выполненным по моделям, 
включающим понятие «скалярной» турбулентной 
вязкости. В условиях существования анизотропной 
структуры турбулентности в T-соединениях расчет 
многомасштабности течения (рис. 7–9, 14) следует 
проводить по моделям высшего порядка (напри-
мер, RANS-kL/kw, LES/DNS-подходам). 

2. Анализ особенностей процессов в рециркуляци-
онных зонах, их интенсивности (например, рис. 6, 
9–12, 14–16) показывает, что спектр распределе-
ний динамических параметров в их центральных и 
периферийных областях хорошо согласуется с 
имеющимися экспериментами [21] и данными 
[61–64]. Установлено, что максимальное значение 
скорости, направленной против основного тече-
ния, сосредоточено в вихрях при x/H<10, где H – 
высота уступа. Обнаружено, что в турбулентных 
режимах максимальные значения рейнольдсовых 
напряжений наблюдаются в областях, где попе-
речный градиент аксиальной скорости стремится 
к максимальным значениям в зоне, близкой к раз-
деляющей линии тока, причем ниже по течению 
зона с экстремальными напряжениями отклоняет-
ся вверх. Также результаты указывают, что пико-
вые значения напряжений имеются в слое смеше-
ния и они сначала возрастают с увеличением рас-
стояния вниз по течению. Далее при достижении 
максимума перед зоной повторного присоедине-
ния потока наблюдается тенденция к их уменьше-
нию. 
Таким образом, детальный анализ процессов в 

«тонкой» структуре течения показывает, что в слое 
смешения осевая компонента пульсаций вектора ско-
рости доминирует в сравнении с соответствующей 
радиальной и азимутальной компонентами. Причем 
при присоединении, когда продольная скорость де-
формации выражена, вблизи поверхности наблюдает-
ся увеличение уровня пульсаций радиальной и азиму-
тальной компонент вектора скорости. Характер рас-
пределений кинетической энергии турбулентности, 
интегрального масштаба энергосодержащих вихрей в 
представленных областях соединений позволяет за-
ключить, что, несмотря на уменьшение их интенсив-
ности в слоях смешения, они остаются в большей ча-
сти рециркуляционных областей существенной со-
ставляющей, способствующей генерации турбулент-
ности. Поэтому требуются эффективные методы рас-
чета диффузионных механизмов, определяющих по-
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ведение этих величин, чувствительных к изменению 
анизотропной структуры.  
3. С целью получения дополнительной информации 

о точках отрыва и корректности их прогноза в со-
единениях целесообразно иметь контрольные экс-
периментальные данные эволюции углеводород-
ных структур в широком диапазоне изменений 
поля температуры, давления. В частности, так как 
сдвиговой слой смешения (между ядром потока и 
рециркуляционной зоной) развивается по криво-
линейным траекториям, для подтверждения 
наблюдаемых в расчетах специфических измене-
ний локальных свойств вихревого течения в от-
рывной и рециркуляционной областях будут вос-
требованы современные методы бесконтактной 
регистрации (лазерная велосимметрия), фиксиру-
ющие детали пространственных изменений ком-
понент полного тензора напряжений Рейнольдса, 
корреляций пульсаций поля скорости и скаляра 
потоков скалярной субстанции. Эти данные со-
ставляют предмет для понимания, прогнозирова-
ния, развития и проверки математических моде-
лей турбулентности RANS подходом, а также мо-
делированием крупных вихрей. Стоит заметить, 
что последний обладает большим потенциалом в 
исследованиях закономерностей интегральных 
параметров сложных вихревых течений в T-
соединениях произвольной формы поперечного 
сечения, таких как размер, форма, интенсивность 

циркуляционных зон, а также при изучении раз-
нообразных вторичных течений, возбуждаемых 
давлением, нетривиальным характером распреде-
лений нормальных рейнольдсовых напряжений.  

4. Применительно к задачам НГО результаты позво-
ляют отметить, что представление о сути процес-
сов в технических системах осложнено необходи-
мостью задания реальных краевых условий: поля 
кинетической энергии и масштаба турбулентности, 
напряжений Рейнольдса. Последние либо отсут-
ствуют, либо сформулированы не должным обра-
зом, что ограничивает возможности численного 
моделирования. Например, существует значи-
тельный разброс этих данных даже для отдельной 
реализации. В этом смысле сведения о механиз-
мах процессов переноса, формирующих физику 
сдвиговых анизотропных потоков в соединениях: 
порождении энергии осредненным и пульсацион-
ным движением, диффузии турбулентности, пере-
распределения за счет корреляций пульсаций дав-
ления со скоростями деформаций и диссипации, 
необходимо корректно описывать и представлять 
в безразмерном виде. Это позволит минимизиро-
вать использование модельных констант при ана-
лизе более общих явлений, осуществить разумное 
обобщение модели и продемонстрировать надеж-
ность методов исследования течений с отрывом и 
смешением потоков в рабочих элементах нефтега-
зового оборудования.  
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Relevance of the research is determined by the need to analyze the features of the workflow in machines with junctions of arbitrary 
geometry, combining/separating the flows of viscous media, in order to accurately and carefully predict the contingencies of their 
functioning due to the expressed thermal and dynamic loads caused by the effects of separation, detachment, pressure, the evolution of 
the structure of complex, shear, non-isothermal internal flows when at contact with the wall; reasonable choice, taking into account the 
possibilities of modern computing technology, the most natural approach of studying the spatial and unsteady nature of flows in these 
technical systems. 
The aim of this paper is to understand the problems of the modern level of research of flows in T-shaped channels, which are one of the 
main elements of technical equipment in the oil and gas industry; to establish the value of the existing results of experimental and 
theoretical analysis of complex shear flows in order to improve methods that contribute to an increase in the operational and structural 
level of the devices under high dynamic and thermal loads; to define the data for verification of models capable of more reliably predicting 
features of currents and heat and mass transfer in pipes; to give recommendations to the practice of calculating reliability of devices with 
T-shaped sections.  
Methodology: complex theoretical and experimental methods of analysis of hydrodynamics and heat and mass transfer at viscous-inertial 
laminar and turbulent flows of hydrocarbon drop and gaseous viscous media in internal systems with T-connections of the main and 
branch pipe. 
Results. The authors have carried out a critical review of modern data, modeling methods and models of studies of hydrodynamics and 
heat exchange processes when mixing drip and gaseous flows in elements of pipeline networks in a wide range of changes in mode and 
geometric parameters (T-connections, symmetrical/asymmetric expansion, Re=102…107, M<0,3...0,7). The paper presents the features 
that form the structure of currents in individual elements of equipment used in the oil and gas industry (crane assembly bindings). It was 
found that rounding of connection angles can reduce energy loss in branch pipe by 10–20 %. Details of vortex structure changes were 
analyzed by visualization/contactless recording methods. A classification of structures useful in formulating edge problems in mathematical 
modeling of processes at the Petroleum and Gas Devices is given. It is noted that the use of wall functions for modeling flows in 
T-connections can lead to an erroneous assessment of the level of pulsations of temperature and dynamic fields in wall regions. It is 
emphasized that the disengagement of flows, the growth of energy stress in local sections of the connection are sensitive to the nature of 
convective-diffusion interaction of momentum, heat transfer processes, separation, connection, local acceleration/braking mechanisms, 
turbulization of flow in wall regions. These features can be successfully predicted by modern models that take into account the specifics of 
flows with heterogeneous anisotropic turbulence. In conclusion, recommendations are given on prediction of local and integral properties of 
mixed flows, as well as problems having fundamental and applied significance that make up the subject of promising research. 

 
Key words:  
Channels, T-junctions, streams, turbulence, non-isothermicity, models, methods, modeling, structure, regularities. 
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Актуальность исследования обусловлена широким применением геологического моделирования как метода изучения зале-
жей нефти и газа. В настоящее время согласно методическим указаниям все проектные документы на разработку нефтега-
зовых месторождений должны выполнятся на трехмерных геолого-технологических моделях. 
Цель: определить основные этапы развития метода геологического моделирования и рассмотреть основные программные 
пакеты для геологического моделирования с целью установления их основных преимуществ и недостатков.  
Объекты: геологическое моделирование как метод изучения месторождений в нефтегазовой геологии. 
Методы: компиляция опубликованной литературы и интернет источников по теме истории методов геологического моде-
лирования и программных пакетов геологического моделирования. 
Результаты. Определены, впервые скомпилированы в единую работу и описаны основные этапы развития геологического 
моделирования как метода исследования нефтегазовой геологии. Первый этап в становлении геологического моделирования 
– заложение предпосылок его возникновения, которые заключались в осознании необходимости использования математиче-
ского аппарата для описания природных геологических систем. Следующий этап, в ходе которого появилась новая наука – 
математическая геология – и её отрасль, называемая геостатистикой, пришелся на 1950–1970-е гг. К концу 1970-х гг. гео-
статистика добилась значительных успехов и был разработан математический аппарат для анализа и моделирования 
свойств в двумерном представлении. В 1980-х гг. появилось собственно трехмерное геологическое моделирование и активно 
развивались методы построения моделей и их использования для решения производственных задач. Основные исследова-
тельские работы, касающиеся геологического моделирования, в этот период проводились в трех центрах геостатистики – 
в Стенфордском университете, в Парижском институте нефти и в Норвегии, в компании «NorskHydro». Следующим этапом 
можно назвать появление и внедрение в массовое использование коммерческих пакетов для трехмерного моделирования, та-
ких как «Irap RMS», «Petrel», «Stratamodel» и многих других. Этот этап охватывает 1990-е и 2000-е гг. К его окончанию были 
разработаны большинство современных методов геологического моделирования и заложился тренд на интеграцию в геомо-
дели результатов гидродинамических, сейсмических, геомеханических, тектонических и др. методов изучения нефтегазовых 
пластов, флюидов и разработки месторождений. С 2018 г. в ПАО «НК «Роснефть» ведется разработка корпоративного па-
кета для геологического моделирования «РН-Геосим», в этом пакете учтены все преимущества других пакетов и последние 
тенденции в области геологического моделирования.  

 
Ключевые слова:  
Методы нефтегазовой геологии, геологическое моделирование,  
пакеты геологического моделирования, история геологического моделирования, РН-Геосим. 

 
Введение 

В геологии нефти и газа в последние десятилетия 
геологическое моделирование стало одним из глав-
ных методов изучения месторождений. Если обра-
титься к статистике использования ключевых слов в 
статьях, опубликованных на портале общества инже-
неров нефтяников SPE [1], то в начале 1980-х гг. сло-
восочетание «geological modeling» (геологическое 
моделирование) встречалось примерно в 50 % работ 
по геологии нефти и газа, к 2000 г. это число выросло 
примерно до 80 %, а с 2015 г. оно превышает 100 % 
(рис. 1). Таким образом, в настоящее время не только 
все работы по геологии нефтегазовых месторождений 
так или иначе затрагивают вопросы геологического 
моделирования, но есть опубликованные работы, ко-
торые рассматривают геологические модели в отрыве 
от геологии как таковой, например, касающиеся гео-

логически обоснованной адаптации динамических 
моделей. Следует отметить, что на портале Onepetro 
[1] собраны статьи, в первую очередь касающиеся во-
просов геологии и разработки месторождений и в 
меньшей степени – вопросов поисков месторождений 
и анализа неопределенностей и рисков при оценке 
районов поисковых работ, и в настоящее время гео-
логические модели все активнее используются на 
всех этапах разведки и эксплуатации месторождений 
[2–6].  

Современные трехмерные геологические модели 
нефтегазовых месторождений представляют собой 
детальные трехмерные двойники месторождений, ко-
торые включают в себя результаты комплексных ис-
следований всех геологических аспектов месторож-
дений: данные геофизических исследований скважин; 
данные о геологии и седиментологии отложений, сла-
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гающих залежь; данные палеонтологических, мине-
ралогических, литологических исследований камен-
ного материала; результаты интерпретации данных 
сейсморазведки; в том числе и аналогов, и многие 
другие. Тем не менее первые численные геологиче-
ские модели выдающегося советского геолога А.Б. 

Вистелиуса, построенные в 1948–1949 гг. [7, 8], были 
одномерными и при помощи цепей Маркова воспро-
изводили только ритмичный характер литологии оса-
дочных толщ. С тех пор геологическое моделирова-
ние прошло несколько этапов, которые рассмотрены 
в дальнейших разделах. 

 

 
Рис. 1.  Доля встречаемости словосочетания «geological model» в статьях по геологии нефти и газа на портале об-

щества инженеров нефтяников [1] 

Fig. 1.  Fraction of papers containing word combination «geological modeling» of total geology papers on web portal of 

Society of Petroleum Engineers [1] 

Формирование основ геологического  
моделирования (до 1980-х гг.) 

Г.В. Лейбниц в 1680 г. предложил теорию образо-
вания Земли из огненно-жидкого изначального состо-
яния. В последующие 100 лет эта теория активно раз-
вивалась в работах множества ученых, что стало сви-
детельством появления геологии как самостоятельной 
науки. Долгое время развитие научной геологии про-
ходило только в рамках описательной парадигмы в 
силу ограничений, накладываемых религиозными 
догматами на интерпретацию результатов непосред-
ственных наблюдений. Описательная парадигма гос-
подствовала в науках о земле до конца XIX в. и во 
многих отношениях сохранила свое влияние и в 
настоящее время. 

Накопление значительного количества описаний 
геологических объектов и необходимость их система-
тизации и интерпретации привели к переходу к де-
дуктивной геологической парадигме. Как следствие – 
для полноты понимания геологических процессов и 
объектов возникла необходимость обращения к до-
стижениям физики, химии, термодинамики, матема-
тики и других точных наук. На рубеже XIX–XX вв. в 
сфере внимания исследователей оказалось много гео-
логических проблем, которые имели генетический 
характер: происхождение эрратических валунов, ла-
теральная аккреция, ликвационное образование гор-
ных пород, происхождение нефти и др. [9], что и при-
вело к постепенному вытеснению описательной пара-

дигмы из наук о земле. В это время целью геологии, 
равно как и других наук, становится, в соответствии 
со взгляд концепцией Де Бюффона [10], описание 
объекта, объяснение его происхождения и изучение 
истории развития.  

С начала XX в. наблюдается интеграция знаний, 
технологий и методов точных наук в геологические 
дисциплины. По-видимому, одним из первых геоло-
гов, которые подняли вопрос важности количествен-
ного учета геологических признаков, был Э. Рейер 
[11]. Позднее эти идеи развивались в работах А. Хар-
кера [12], Дж. Ричардсона [13], Ф.Ю. Левинсона-
Лессинга [14] и У. Крамбейна [15]. Таким образом, в 
начале 1940-х гг. возникла необходимость в появле-
нии науки, которая при помощи математических ме-
тодов будет описывать природные геологические си-
стемы [9].  

Основоположником новой отрасли наук о земле, 
названной математической геологией, можно назвать 
выдающегося советского геолога ХХ в. Андрея Бори-
совича Вистелиуса [16, 17]. В его работах конца 
1940-х гг. сформулированы основные проблемы, ре-
шением которых эта новая наука и призвана зани-
маться. В 1948–1949 гг. были опубликованы работы 
А.Б. Вистелиуса [8, 16], в которых на основе цепей 
Маркова решались вопросы одномерного моделиро-
вания процессов осадконакопления и обработки дан-
ных литологии. Эти работы можно назвать первыми 
математическими геологическими моделями, поло-
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жившими начало использованию геологических мо-
делей для описания природных объектов [17]. 

Вслед за этим началось интенсивное развитие точ-
ных методов в геологии. Так, в 1960-х гг. сформиро-
вался особый раздел математической геологии, назы-
ваемый геостатистикой, который занимается изуче-
нием взаимоотношения случайных величин в про-
странстве и проблемой их интерполяции, экстраполя-
ции и анализа. В 1962 г. вышла в свет книга 
Ж. Матерона «Основы прикладной геостатистики» 
[18], заложившая основы геостатистики как самосто-
ятельной научной отрасли. В 1968 г. книга была из-
дана на русском языке. Предложенный Ж. Матероном 
способ описания пространственной изменчивости 
случайных величин посредством вариограмм стал ос-
новой всех распространенных методов линейной гео-
статистики. Эта базовая система уравнений простран-
ственной регрессии с ковариационной функцией была 
названа «кригингом» в честь геолога Д.Г. Криге, слу-
жившего инженером на золоторудном месторожде-
нии Витвотерсранд и решавшего задачи подсчёта за-
пасов [19].  

В 60–70-х гг. ХХ в. развитие геостатистики было 
сосредоточено в двух научных центрах – в Стенфорд-
ском университете и в центре геостатистики в Пари-
же. В 1970-е гг. силами таких исследователей, как 
А. Журнела, Ч. Хужбрегтс, П. Делфинер, Ж. Чилеса и 
некоторых других, были разработаны новые методы 
нелинейной геостатистики, и развитие науки продол-
жилось [20]. Однако, как отмечает сам Ж. Матерон, в 
те годы были существенные проблемы, которые ме-
шали развитию геологического моделирования и его 
внедрению в исследование реальных геологических 
объектов [21]. Одна из главных трудностей заключа-
лась в слабом междисциплинарном взаимодействии 
геологов и математиков, что существенно замедляло 
развитие геостатистики. Так, математики, располагая 
всем необходимым исследовательским инструмента-
рием (случайной функцией и пр.), предпочитали из-
бегать его применения к реальным геологическим 
объектам. Сложность и неоднородность реальных 
природных объектов не позволяла понимать их при-
роду без специальных знаний геологии и смежных 
дисциплин. В свою очередь, геологи, понимающие 
строение залежей полезных ископаемых и проблемы, 
связанные с их изучением, находили абстрактные 
статистические модели избыточно сложными для по-
нимания. Такого рода препятствия для развития гео-
логического моделирования и геостатистики были в 
конце концов преодолены при помощи развития вы-
числительной техники и программных пакетов, кото-
рые производили сложные математические расчёты и 
позволяли геологам их использовать. При этом при-
менение аппарата геостатистики дополнялось интуи-
тивным пониманием строения и свойств природных 
объектов [21].  

К концу 1970-х гг. геостатистика достигла суще-
ственных успехов в применении для двумерного мо-
делирования и картирования свойств в залежах, и в 
последней четверти ХХ в. достижения этой науки 
успешно применялись в нефтяной геологии [22]. Од-

ним из главных методов интерполяции простран-
ственных данных стал кригинг и его производные.  

Появление трехмерного геологического  
моделирования и его внедрение  
в нефтегазовую геологию (1980-е и ранние 1990-е гг.) 

Событием, ознаменовавшим начало следующего 
этапа развития геологического моделирования, можно 
назвать появление работы Е. Делхоме и Д. Гианессини 
[23] по исследованию месторождения Hassi-Messaoud в 
Алжире. В этой работе представлены результаты ис-
следования, названного авторами «описанием глубин-
ной структуры коллекторов» («in depth description of 
the sandstone reservoir anatomy»), но, по сути, являвше-
гося первым описанным в науке опытом простран-
ственного геологического моделирования [22].  

На основе описания взаимоотношений и характе-
ристик пород была создана концепция индивидуали-
зированных седиментологических единиц, которая и 
была положена в основу модели. Авторы выделили 
три главных литотипа: коллектор хорошего качества, 
слагающий песчаные тела, которые находились в 
объеме коллектора худшего качества, представленно-
го более мелкозернистыми песчаниками, они были 
объединены для целей моделирования. Толща кол-
лекторов вмещала в себя глинистые пропластки, ко-
торые имели прерывистый характер (рис. 2). Резуль-
таты исследований были объединены в компьютер-
ной геологической модели, которая представляла со-
бой набор вертикальных сечений пласта с распреде-
ленными в нём вышеуказанными литотипами. Осно-
вой для модели послужили интерпретация парамет-
ров глинистых пропластков по результатам геофизи-
ческих исследований скважин и результаты изучения 
геологических разрезов, выходящих на поверхность. 
При помощи построенной геологической модели 
проводилось изучение характера заводнения залежей, 
влияния геологических параметров на поведение пла-
стового давления и появления зон выделения свобод-
ного газа.  

Эта работа вызвала интерес у многих исследовате-
лей, и, как следствие, в начале 1980-х гг. сформиро-
вались три главных научных центра геомоделирова-
ния [24]: Стенфордский центр прогноза месторожде-
ний SCRF (Stanford center for reservoir forecasting), ко-
торый был основан под руководством А. Журнела и 
К. Дойча, Центр геостатистики во Французском ин-
ституте нефти (IFP) и Центр геологического модели-
рования под руководством Х. Халдорсена и Х. Омре в 
норвежской компании NorskHydro.  

Дальнейшая история геологического моделирова-
ния тесно связана с развитием программных пакетов 
для построения 3D моделей. Наиболее значимые из 
этих пакетов рассмотрены далее (пакеты для 2D мо-
делирования в данной статье не рассматривались).  

С начала 1980-х гг. во французском институте 
нефти разрабатывались программные пакеты 
«BluePack 3D» и «HereSim 3D», предназначенные для 
геологического моделирования и решения приклад-
ных задач нефтяной геологии. «BluePack 3D» – это 
программа, разработанная как интерактивный пакет, 
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предназначенный для работы с данными большого 
объёма (например, сейсмическими профилями) и для 
проведения геостатистического анализа этих данных 
[25, 26]. Непосредственно для создания моделей 

предназначался пакет «HereSim 3D», в котором была 
возможность литофициального и петрофизического 
моделирования и встроенный гидродинамический 
симулятор (рис. 3) [27]. 

 

 
Рис. 2.  Карта месторождений с выбранными сечениями для моделирования (слева) и результат компьютерного 

моделирования глинистых пропластков в сечении (справа). Заимствовано в [23] 

Fig. 2.  Reservoir map with intersections (left) and intersection example of shale layers model (right). From [23] 

 
Рис. 3.  Пример вертикальной секции литофаций геологической модели, построенной в программном пакете 

«HereSim 3D» (1990 г.) [27] 

Fig. 3.  Example of the vertical lithofacies section in geology model built in «HereSim 3D» package (1990) [27] 

В центре Стенфордского университета под руко-
водством А. Журнела и К. Дойча были разработаны 
методы стохастического и детерминистического мо-
делирования на основе геостастики. Большой вклад 
Стендфордского центра в геологическое моделирова-
ние заключается в создании бесплатной и открытой 
библиотеки «GSLIB», при помощи которой любой 
специалист имеет возможность решать производ-
ственные задачи, не обладая экспертными знаниями в 
геостатистике. Библиотека «GSLIB» создавалась в 
Стэнфордском университете на протяжении 12 лет и 
была опубликована в 1992 г. Она охватывает все об-
ласти геостатистики, такие как количественная оцен-

ка изменчивости (вариограммы), алгоритмы линей-
ной геостатистики (кригинг), стохастические алго-
ритмы [28, 29].  

Специалисты норвежского центра геологическо-
го моделирования в то же время под руководством 
Хеннинга Омре достигли больших успехов в разра-
ботке и применении методов объектного моделиро-
вания (рис. 4) и методов анализа неопределенностей 
[30–32]. Их работы были основаны на изучении ме-
сторождений формации BRENT, образованных в 
флювиальных условиях осадконакопления, для ко-
торых объектные методы моделирования подходили 
оптимально [4, 33].  
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Рис. 4.  Моделирование трехмерного распределения пропластков глин в пласте (слева) [30], объектная модель муль-

тифациальных флювиальных отложений [31] 

Fig. 4.  3D shale distribution model in reservoir (left) [30]. Object multifacies model of fluvial system [31] 

Таким образом, к концу 1980-х и началу 1990-х гг. 
были заложены теоретические и практические основы 
массового использования трехмерных геологических 
моделей в нефтегазовой геологии, которое началось в 
90-х гг. ХХ в. [17]. Первые пакеты геологического 
моделирования не предназначались для работы на 
персональных компьютерах и поэтому были сложны 
в использовании при решении производственных за-
дач геологов-нефтяников. Тогда уже появились про-
граммные пакеты геологического трехмерного моде-
лирования, такие как «Stratomodel», «STORM» (алго-
ритмы которого впоследствии были интегрированы в 
ПО «Irap RMS»), «GOCAD» и другие, которые стали 
драйверами создания геологических моделей. Они 
будут рассмотрены в следующем разделе. 

Становление и развитие геологического  
моделирования как основы для изучения и оценки 
 залежей нефти и газа (конец 1990-х и 2000-е гг.) 

Дальнейшее развитие геологического моделирова-
ния неразрывно связывается с разработкой и улучше-
нием коммерческих программных пакетов. Это стало 
возможным по нескольким причинам [2]:  

 были разработаны теоретические основы матема-
тических принципов и алгоритмов, использую-
щихся при построении трехмерных геологических 
моделей; 

 были достигнуты существенные успехи в смеж-
ных областях – в обработке и интерпретации 3D 
сейсморазведки, а также в развитии принципов 
сиквенс-стратиграфии; 

 увеличилась производительность рабочих станций 
и персональных компьютеров, позволяющая вы-
полнять сложные математические расчёты за ра-
зумное время; кроме того, разработчики ПО для 
геологического моделирования постепенно кон-
вертировали свои пакеты и делали возможным их 
использование на персональных компьютерах и в 
доступных для пользователей операционных си-
стемах;  

 появились успешные коммерческие программы, 
которые обеспечивали процесс построения трех-
мерных моделей (анализ данных, стратиграфиче-
ская корреляция, визуализация и др.); 

 был накоплен большой объем данных и опыт по-
строения двумерных моделей в рамках подсчётов 
запасов, проектирования разработки, поисков и 
разведки месторождений нефти и газа. 
Пионерами в создании полноценных программных 

пакетов можно назвать несколько организаций: кон-
сорциум «gOcad», «STRATAMODEL inc», «Landmark 
Graphics», «Radian», «Zycor», «Dynamic Graphics», 
«CGG-Petrosystems», «Geomath», «Geomatic», «Intera» 
и некоторые другие [34]. Впоследствии появились и 
другие продукты, в том числе и отечественные 
(рис. 5).  

Первоначально пакеты для геологического моде-
лирования требовали больших вычислительных мощ-
ностей и работали под управлением операционных 
систем семейства «UNIX» на вычислительных стан-
циях большой мощности. Лишь к концу 1990-х гг. 
геологическое моделирование стало массово доступ-
ным в наиболее распространенной операционной си-
стеме «Microsoft Windows» и на рабочих станциях, 
которые использовались в нефтяных компаниях. 

Одной из первых программ для геологического 
моделирования стал выпущенный в 1988 г. про-
граммный пакет «STRATAMODEL» [35]. Это была 
система для построения трехмерных геологических 
ячеистых моделей. Геологические модели, построен-
ные в первых версиях ПО «STRATAMODEL», уже 
позволяли решать многие производственные задачи 
нефтяной отрасли [35]: 

 подсчёт запасов углеводородов и вычисление 
комплексных атрибутов по ячейкам со сложными 
математическими и логическими операциями; 

 обобщение данных по различным месторождени-
ям и залежам; 

 планирование уплотняющего и эксплуатационно-
го бурения;  
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 проектирование и планирование применения ме-
тодов улучшения нефтеотдачи; 

 поиск и разведка новых залежей; 

 получение основы для гидродинамического моде-
лирования. 

Для воспроизведения природных систем в 
«STRATAMODEL» была разработана геостратигра-
фическая ячеистая модель, которая отличалась от 
традиционной на тот момент регулярной ячеистой 
модели (рис. 6). 

 

 
Риc. 5.  Хронология появления значимых пакетов геологического моделирования. Синим цветом выделены отече-

ственные разработки (заимствовано из [5] с дополнениями) 

Fig. 5.  Significant packages for geology modelling occurrence chronology. Russian packages are blue. From [5] with 

additions 

 
Риc. 6.  Слева регулярная ячеистая модель, справа геостратиграфическая ячеистая модель в ПО «STRATAMODEL» 

(1988 г.). Заимствовано в [35] 

Fig. 6.  Orthogonal cellular model (left) and stratigraphic geocellular model (right) in geology package «STRATAMODEL» 

(1988). From [35] 

Основные особенности геостратиграфической мо-
дели заключаются в возможности воспроизводить 
внутреннее геологическое строение пластов, которое 
позволяет использовать методы геостатистики для 
моделирования распределения свойств в простран-
стве и последующего гидродинамического моделиро-
вания.  

Приблизительно в то же время (1993 г.) появился 
программный пакет «STORM» от норвежской компа-
нии Odin AS [36]. А в 1995 г. с использованием этих 
наработок компания «Geomatic AS» выпустила пер-
вый коммерческий интегрированный пакет для трех-
мерного геологического моделирования и визуализа-
ции – «Irap RMS» [37]. Первая коммерческая версия 
5.0 позволяла строить стохастические трехмерные 
геологические модели нефтегазовых залежей для 
подсчёта запасов и расчёта профилей добычи сква-
жин. Эти геомодели строились на основе данных гео-
логического изучения обнажений, данных ГИС и их 

интерпретации в скважинах, представлений о геоло-
гическом строении пластов, результатов испытаний и 
гидродинамических исследований скважин и других 
необходимых данных, которые представлялись в 
цифровом формате [36]. В 1997 г. компанией 
«Smedvig Technologies», которая возникла в результа-
те поглощения и слияния компаний «Odin AS» и 
«Geomatic AS», в «Irap RMS» была интегрирована 
функциональность ПО «STORM», а именно стоха-
стическая фациальная модель, стохастическое моде-
лирование пространственных распределений ФЕС и 
технология «Rescaling».  

Отличительной особенностью «Irap RMS» стали 
углубленная работа с объектными моделями и анализ 
неопределенностей на основе стохастических моде-
лей. Кроме того, возможность построения много-
уровневой иерархической структуры позволила в од-
ной геологической модели объединять детермини-
стический и стохастический подходы, что стало мощ-
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ным инструментом для изучения и оценки нефтегазо-
вых залежей [38, 39]. Объектные модели были разра-
ботаны для более детального моделирования флюви-
альных отложений и опробованы на многих место-
рождениях Северного моря, оператором которых бы-
ла компания «Statoil». 

В 1999 г. в результате слияния двух крупных ком-
паний – «Smedvig Technologies AS» и «Multi-Fluid 
ASA» – образовались компания и бренд «Roxar», ко-
торая активно продолжила развитие программного 
обеспечения для геологического и гидродинамиче-
ского моделирования. В 2000 г. была выпущена вер-
сия «Irap RMS» 6.0, в которой помимо других улуч-
шений были интегрированы менеджер графов моде-
лирования и модуль проектирования траекторий 
скважин [37]. В 2003 г. были созданы модули для 
анализа неопределенностей и интегрированный гид-
родинамический симулятор («RMS Uncertainty» и 
«RMS Flowsim»). Поддержка моделирования трещи-
новатости появилась в версии 8 в 2006 г., а в 2008 г. 
реализована технология локального обновления сто-
хастических моделей. В 2011 г. вышла обновленная 
версия пакета с сокращенным названием «RMS» и 
новыми возможностями по работе с 3D и 4D сейсми-
ческими данными. А в 2012 г. путем интеграции тех-
нологии «GRAVA» был добавлен функционал для 
сейсмической инверсии. В декабре 2016 г. вышло ПО 
«RMS» версии 10, в которой была добавлена возмож-
ность автоматизации «Big Loop» для построения ин-
тегрированных моделей.  

В настоящее время ПО «RMS» является одной из 
самых популярных программ для геологического мо-
делирования в мире.  

В 1996 г. группа специалистов, участвовавших в 
создании пакета «Irap RMS», выделилась в компанию 
«Technoguide», которая в 1998 г. выпустила первую 
версию своего пакета для геологического моделиро-
вания для операционной системы «Microsoft 
Windows» под названием «Petrel». Отличительной 
особенностью этого пакета была удачная реализация 
геометрии угловой точки, которая позволяла строить 
каркас сложных геологических моделей с учетом 
особенностей осадконакопления и с хорошей на тот 
момент визуализацией данных. Это, а также доступ-
ность пакета для работы в среде «Microsoft Windows» 
было основной причиной, благодаря которой пакет 
«Petrel» сразу обрел большую популярность, и в 2002 
г. компания «Technoguide» была куплена компанией 
«Schlumberger» [40].  

Во второй версии 2002 г. появился новый мене-
джер графов моделирования, который был очень 
прост в использовании и оптимально подходил для 
работы специалистам-геологам, не имевшим навыков 
программирования. В 2004 г. были внедрены модули 
для многовариантного моделирования и построения 
графов моделирования. В 2005 г. появилась его рас-
ширенная версия для анализа неопределенностей и 
оценки рисков. Построение модели трещиноватости 
появилось в версии «Petrel» 2007 г. [41], а в 2009 г. 
был внедрен модуль многоточечной статистики [40]. 
Одним из важных преимуществ ранних версий 

«Petrel» являлась возможность интерпретации данных 
сейсморазведки и проведения атрибутного анализа 
непосредственно в геологическом проекте без приме-
нения стороннего или специализированного ПО. 
К 2008 г. уже была реализована возможность струк-
турной интерпретации, выделения разломов и расчета 
порядка 40 сейсмических атрибутов.  

Поддержка инжиниринга пласта в виде модулей 
«Petrel RE» впервые была внедрена в версии «Petrel 
2003SE», в которой были встроены поддержка симу-
лятора линий тока «Front Sim» и модуль анализа про-
ницаемости разломов «Flo Grid», а в 2004 г. появи-
лась возможность интеграции с гидродинамическим 
симулятором «ECL» (впоследствии переименован-
ным в «ECLIPSE»). В дальнейшем, до 2010 г., появи-
лись возможности для адаптации моделей на историю 
разработки и оценки неопределенностей с учетом ре-
зультатов гидродинамического моделирования. В це-
лом к 2010 г. программный пакет «Petrel» объединил 
в себе все доступные на тот момент функции по ин-
терпретации сейсмических данных, построению гео-
логических моделей терригенных и трещиноватых 
коллекторов, а также загрузку и использование гид-
родинамического моделирования. После 2010 г. раз-
витие «Petrel» и других программ для моделирования 
идет по пути интеграции геологического, геомехани-
ческого, гидродинамического и бассейнового моде-
лирования [40, 42, 43].  

Из других программных пакетов, которые у геоло-
гов-нефтяников не пользуются широкой популярно-
стью, но остаются востребованными, можно назвать 
«gOcad», изначально созданный одноименным кон-
сорциумом, «Jewel Suite», «Decision Space». 

Программный продукт «gOcad» создавался с кон-
ца 1980-х гг. [44] и предназначался для моделирова-
ния как рудных, так и нефтегазовых месторождений. 
В дальнейшем он был объединен с программным 
продуктом «SKUA» компании «Paradigm» и сейчас 
развивается под названием «GOCAD SKUA». 

Программный комплекс «JEWEL» от компании 
«JOA» появился в середине 2000-х гг. В дальнейшем 
его разработку продолжила компания «Baker Hughes» 
под названием «Jewel Suite». Отличительной особен-
ностью этого пакета можно назвать технологию «tri-
mesh», которая позволяет создавать каркасы моделей 
со сложной разломной и солянокупольной тектони-
кой, а также возможность совмещения с пакетом гео-
механического моделирования «Jewel Suite 
Geomechanics». Другим полноценным программным 
комплексом для геологического моделирования явля-
ется пакет «Decision Space», создание которого нача-
лось в середине 2000-х гг. компанией «Halliburton». 
Первоначально он имел ограниченный функционал, и 
только в 2010-х гг. появились необходимые модули 
для создания полноценных 3D моделей. В настоящее 
время пакеты «Jewel Suite» и «Decision Space» ис-
пользуются внутри указанных компаний для постро-
ения трехмерных геологических моделей нефтегазо-
вых залежей.  

Дополнительно следует отметить программный 
пакет «Fracman» компании «Golden». Этот пакет раз-
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рабатывался как узкоспециализированный для созда-
ния геологических моделей трещиноватых коллекто-
ров и изначально предназначался для нужд гидрогео-
логии. Однако отличная проработка функционала, 
необходимого для моделирования дискретных сеток 
трещин (defined fracture network, DFN), нашла приме-
нение и для нефтегазовых месторождений [45], осо-
бенно во времена, когда другие пакеты не имели соб-
ственных модулей для создания моделей трещинова-
тости.  

Отечественные пакеты геологического  
моделирования 

Интересна судьба отечественных разработок в об-
ласти геологического моделирования. Из них следует 
упомянуть: 1) разработанные в г. Тюмени «Euclid-3», 
«PanTerra» и ПК «Недра»; 2) созданный в Централь-
ной геофизической экспедиции пакет «DV-Geo», ко-
торый в настоящее время развивается под названием 
«Geoplat Pro-G»; 3) сравнительно новый модуль гео-
логического моделирования пакета «tNavigator» от 
компании RFD, названный «Дизайнер геологии»; 
4) создаваемый корпоративный пакет для геомодели-
рования компании Роснефть «РН-Геосим».  

Программная платформа «PanTerra» была создана в 
ОАО «СибНИИНП» в г. Тюмени. Разработка началась 
в 1993 г. Патент зарегистрирован на ОАО «СибНИ-
ИНП», в нем указаны 5 авторов: Ш.К. Раемгулов, 
С.В. Соколов, А.А. Аристов, В. Кондрашев и 
А.И. Филиппов. В 1995 г. вышла первая рабочая вер-
сия на платформе «Paradox». В 1998–1999 гг. начался 
переход на систему «SQL» – так называемая «PanTerra-
II». Указанная СУБД использовалась помимо «Сиб-
НИИНП» в некоторых других научно-
исследовательских институтах: «РНТЦ» («Лукойл»), 
«СургутНИПИнефть», а также в «ТюмГНГУ». До 2013 
г. данная версия СУБД активно использовалась в ОАО 
«СибНИИНП», но с ликвидацией института активное 
использование практически прекратилось. В настоя-
щее время СУБД «PanTerra-II» продолжает использо-
ваться и развиваться в Тюменском Индустриальном 
Университете, где работает один из ее авторов.  

 ПК «Euclid-3» был создан в ООО «Сибтехнефть» 
также в г. Тюмени в конце 1990-х гг. Программа об-
ладала функционалом для создания и визуализации 
трехмерных геологических моделей и их экспорта для 
гидродинамического моделирования. ПК «Euclid-3» 
использовался в ООО «Лукойл-Инжиниринг» и ООО 
«Недра-Консалт». 

Ещё один пакет, созданный в г. Тюмени, называл-
ся ПК «Недра». Он был разработан группой авторов 
под руководством кандидата технических наук 
А.Ю. Батурина [46] в начале 2000-х гг. Этот пакет со-
стоял из набора модулей, необходимых для построе-
ния геологических моделей: картопостроения, анали-
за и обработки результатов интерпретации ГИС, рас-
чёта и операций с кубами параметров, ремасштабиро-
вания сетки и выгрузки графических материалов. В 
2007 г. права на ПК «Недра» были переданы в АО 
«Сургутнефтегаз». В настоящее время программный 
комплекс фактически не развивается, но его отдель-

ные элементы вошли в состав пакета «Техсхема», ко-
торый предназначен для гидродинамического моде-
лирования. С 2003 г. с использованием ПК «Недра» 
были построены трехмерные модели более 50 место-
рождений Западной Сибири, Ненецкого автономного 
округа и Республики Якутия, в том числе Федоров-
ского, Рогожниковского, Талаканского и др.  

С конца 1990-х гг. самостоятельные работы по со-
зданию пакета для геологического моделирования ве-
лись также в АО «Центральная геофизическая экспе-
диция» (ЦГЭ). Пакет получил название «DV-Geo», и 
с его помощью производилось построение геологиче-
ских моделей различных месторождений по проектам, 
выполняемым АО «ЦГЭ». В частности, с использова-
нием этого пакета была построена единая геологиче-
ская модель уникального Самотлорского месторож-
дения, включающая в себя более 16 тысяч скважин. 
С 2015 г. развитие этого пакета идет под названием 
«Geoplat Pro-G» в компании «Грид Поинт Дайна-
микс». В этом программном продукте реализован 
полный функционал, необходимый для построения 
трехмерных геологических моделей и подсчёта запа-
сов [47]. В настоящее время «Geoplat Pro-G» исполь-
зуется в ряде компаний для построения геологиче-
ских моделей и активно продолжает развиваться.  

С 2012 г. в компании ООО «Rock Flow Dynamics» 
(RFD) ведутся работы по созданию модуля для геоло-
гического моделирования на основе платформы 
«tNavigator» под названием «Дизайнер геологии». 
Первая версия модуля вышла в 2013 г. Последние 
версии этого пакета обладают полным функционалом 
для построения трехмерных геологических моделей 
со сложными сетками и имеют глубокую интеграцию 
с гидродинамическим симулятором «tNavigator». 
В настоящее время проект очень активно развивается 
и включает в себя помимо распространённых методов 
построения моделей и некоторые оригинальные, 
например, перспективный алгоритм «Amazonas» на 
основе машинного обучения.  

В целом отечественные пакеты для геологического 
моделирования по отношению к зарубежным анало-
гам имеют вторичный характер и копируют их функ-
ционал с доработками и изменениями, необходимыми 
для работы с учетом Российских требований и сло-
жившихся традиций. Однако в области экспертизы 
трехмерных геолого-гидродинамических моделей 
отечественные разработчики программного обеспе-
чения опережают зарубежные программные продук-
ты. В середине 2000-х гг. появились отечественные 
пакеты для экспертизы моделей, самые известные из 
которых – ПК «АТЛАС-Экспертиза» и ПК «Сфера. 
Ассистент», который изначально создавался под 
названием ПК «Траст», а также «TimeZYX». Послед-
ний пакет в настоящее время практически не использу-
ется, а созданный ООО «Тюменский институт нефти и 
газа» ПК «АТЛАС-Экспертиза» пользуется популяр-
ностью в нефтегазовых компаниях для проведения 
экспертизы геолого-гидродинамических моделей и 
продолжает активно развиваться. Полный функционал 
интегрированных в ПО пакетов для экспертизы, кото-
рый позволяет проводить автоматизированный анализ 
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качества геолого-гидродинамических моделей, в зару-
бежных пакетах пока недостаточно реализован [48].  

С 2018 г. в ООО «РН-БашНИПИнефть» с участием 
авторов данной статьи ведется разработка корпора-
тивного программного пакета для геологического мо-
делирования компании ПАО «НК «Роснефть» «РН-
Геосим». Настоящий исторический обзор подготов-
лен в ходе работы над этим программным продуктом 
для того, чтобы проанализировать причины успехов и 
неудач, допущенных при разработке и развитии су-
ществующих программных продуктов, и учесть их в 
перспективном отечественным программном пакете 
для геомоделирования. Таким образом, «РН-Геосим» 
ориентирован в первую очередь на решение проблем, 
встречающихся в реальном процессе построения гео-
логических моделей в нефтяных компаниях, таких 
как объединение программных пакетов моделирова-
ния в универсальные комплексы, автоматизация про-
цессов построения моделей при помощи графов мо-
делирования, многопользовательская работа и разви-
тие систем интеллектуальной поддержки [3]. Версия 
«РН-Геосим 1.0» выпущена в конце 2020 г. и уже 
имеет весь необходимый инструментарий для постро-
ения трехмерных геологических моделей, в том числе 
основанный и на оригинальных методах и алгоритмах, 
таких как спектральное моделирование и др. Из су-
щественных отличий «РН-Геосим» от существующих 
пакетов стоит отметить наличие тесной интеграции с 
другими корпоративными продуктами, такими как 
«РН-КИН», «РН-КИМ», а также ориентированность 
алгоритмов импорта, экспорта и обработки данных на 
отечественные требования и задачи.  

Заключение 

Геологическое моделирование за последние 70 лет 
прошло несколько этапов развития от простейших 
одномерных моделей осадочных толщ до комплекс-
ных геолого-гидродинамических моделей резервуа-
ров, учитывающих все доступные для описания ас-
пекты строения и изменчивости свойств горных по-
род, флюидов, напряженного состояния и строения 

резервуаров. Первая одномерная геологическая мо-
дель ритмических толщ была построена советским 
геологом А.Б. Вистелиусом в 1948–1949 гг., а в 1978 г. 
была построена первая трехмерная геологическая мо-
дель Алжирского месторождения Hassi-Messaoud. 
В 1990-х гг. с появлением пакетов для трехмерного 
геологического моделирования началось активное 
внедрение геомоделей в научную и производствен-
ную деятельность в нефтяной геологии. В это время 
были разработаны основные методические подходы к 
построению моделей, определены этапы и стадии их 
построения. В 2000-х гг. геологическое моделирова-
ние стало основным инструментом геологов для ис-
следования и оценки залежей нефти и газа вместе с 
переходом программных пакетов на персональные 
компьютеры. В этот период развитие шло по пути ин-
теграции геомоделей с сейсмическими данными, раз-
работки методов многоточечной статистики, модели-
рования трещиноватости, повышения удобства ин-
струментов и улучшения визуализации данных. Кро-
ме того, в 2000-х гг. геологические модели в виде ос-
новы для гидродинамических расчетов стали широко 
использоваться для проектирования разработки ме-
сторождений. В настоящее время в процесс построе-
ния геомоделей активно внедряются модули для бас-
сейнового, тектонического, геомеханического моде-
лирования, и активно ведутся исследования по улуч-
шению интегрированных проектов за счёт использо-
вания комплексных геолого-гидродинамических мо-
делей. Самыми последними трендами в пакетах гео-
моделирования стали нововведения, связанные с тех-
нологиями машинного обучения, облачного хранения 
данных и многопользовательских режимов.  

Авторы выражают глубокую признательность специа-
листам, которые помогали в написании и редакции текста 
настоящей статьи и внесли большое количество ценных 
замечаний и уточнений, которые позволили существенно 
улучшить результат работы: Владимиру Анатольевичу 
Аксарину, Леониду Евгеньевичу Шмарьяну, Анатолию Вла-
димировичу Рыбникову, Наталье Валентиновне Калашни-
ковой и Юлии.Викторовне Литвиненко. 
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The relevance of the research is caused by the widespread application of geology models to study oil and gas reservoirs. At present time, 
by the government regulations in Russia, all field development projects must be done with geology and simulation models. 
The main aim of the research is to study and describe evolution of 3D geomodeling as a main method of oil and gas geology. Commonly 
used geology modeling packages history and features were revealed in order to determine industry interests and trends, advantages and 
drawbacks of existing software.  
Object of the research is 3D geology modeling as a method to study oil and gas reservoirs. 
Methods: study and compilation of the published papers and internet sources on the topic of geology modeling and appropriate software 
evolution. 
Results. The paper describes the main steps of 3D geology modeling evolution and the existing software for geology models creation. 
There are four stages of geology modeling history. First stage is related to recognition of importance of math modeling to describe geology 
systems. The second stage took part in 1950–1970-s and lay occurrence of such branch of science as mathematical geology and its 
branch – geostatistics. In early 1980-s first 3D reservoir models were created and used for oil and gas pools study. It inferred active 
development of geomodeling and occurrence of first software to reservoir modeling in 1980-s. In early 1990-s geology modeling started to 
enter industry and many geologists used it to study and evaluate oil and gas reservoirs. During 1990-s and 2000-s most of commonly used 
gemodeling methods and procedures were developed. At present time there is a trend in geomodeling to integrade all geoscience data into 
one project which should include geology, seismic, simulation, geomechanics and other aspects of reservoir study. Since 2018 the 
corporate software for geology modeling is created in Rosneft oil company. All determined advantages and new methods are integrated or 
going to be integrated into new geomodeling package «RN-Geosim».  
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Актуальность. Подготовка продукции добывающих скважин до требований 1 группы качества товарной нефти в Пермском 
крае с каждым годом становится все более актуальным вопросом. Большинство эксплуатационных объектов находятся на 
завершающих стадиях разработки и характеризуются высокой обводненностью скважинной продукции, что в дальнейшем 
при сборе и промысловой подготовке приводит к образованию водонефтяных эмульсий. Стойкие водонефтяные эмульсии 
плохо подвергаются разрушению при подготовке их традиционными методами, такими как термическое и термохимическое 
гравитационное отстаивание. Данные методы подготовки просты в практическом применении, но не всегда обеспечивают 
требуемый результат. В связи с этим актуальной задачей является поиск и практическое применение новых технологий 
подготовки углеводородного сырья, которые могут применяться как отдельно от традиционных методов, так и в совокуп-
ности с ними. Таким методом является ультразвуковое воздействие. 
Цель: провести оценку эффективности ультразвукового воздействия при разрушении стойких водонефтяных эмульсий, по-
добрать оптимальные параметры ультразвукового воздействия.  
Объект: водонефтяная эмульсия с резервуара водоподготовки на установке промысловой подготовки нефти, которая рас-
положена на территории Пермского края (Россия). 
Методы: определение основных технологических показателей эффективности ультразвукового воздействия, проведение 
опытно-промышленных испытаний, построение ключевых графиков и зависимостей. 
Результаты. Показан опыт применения ультразвукового воздействия, отмечена высокая эффективность разрушения 
стойких водонефтяных эмульсий по сравнению с традиционными методами. Авторами работы проведены опытно-
промышленные испытания на мобильной установке подготовки скважинной продукции с применением ультразвукового воз-
действия на стойкие водонефтяные эмульсии, произведена оценка технологического эффекта и разработаны рекомендации 
по практическому применению предложенного комплексного метода. Научная новизна работы заключается в определении 
параметров эффективного процесса разрушения конкретного типа стойких водонефтяных эмульсий при совмещении тер-
мохимического и импульсного ультразвукового воздействия в докавитационном режиме. Установлена возможность снижения 
дозировки реагента-деэмульгатора в комбинации с ультразвуковым воздействием до 50 г/т. Показано снижение эффектив-
ности разрушения стойких водонефтяных эмульсий при комплексном воздействии на эмульсию низкой (менее 4 %) обводнен-
ности. Показано, что работа импульсной ультразвуковой системы на режиме работа–пауза 95/5 является оптимальной.  
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Промысловая подготовка нефти, опытно-промышленные испытания, обезвоживание водонефтяной эмульсии,  
мобильная установка подготовки скважинной продукции, ультразвуковое воздействие. 

 
Введение 

Геологические условия залегания нефтяных зале-
жей и применяемые технологии их разработки опре-
деляют наличие воды в скважинной продукции. Об-
водненность добываемой нефти по многим место-
рождениям России превышает 60–80 %. Совместное 
движение нефти и попутной воды в скважинах и про-

мысловых системах сбора продукции сопровождается 
взаимным диспергированием фаз и образованием в 
той или иной степени стабилизированных водоне-
фтяных эмульсий (ВНЭ). В соответствии с требова-
ниями ГОСТ Р 51858 товарная нефть, в зависимости 
от группы качества, не должна содержать более 
0,5...1,0 % масс. воды и 100–900 мг/дм

3
 минеральных 
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солей. Достижение указанных показателей обеспечи-
вается за счет деэмульсации – разрушения ВНЭ и 
расслоения воды и нефти в процессе ее промысловой 
подготовки. Наиболее распространенным методом 
разрушения ВНЭ является термохимический, вклю-
чающий нагрев эмульсии до определенной темпера-
туры, обработку ее реагентами-деэмульгаторами и 
гравитационный отстой в термоотстойниках.  

Сложный состав пластовой нефти, наличие в ней и 
в образующейся эмульсии природных эмульгаторов и 
стабилизаторов ВНЭ, а также различных по химиче-
ской природе веществ (реагентов), поступающих в 
скважинную продукцию при геолого-технических 
мероприятиях по интенсификации добычи нефти, не-
стабильность состава поступающего на установки 
промысловой подготовки нефти (УППН) сырья 
осложняют процесс разрушения эмульсий и расслое-
ния фаз в технологических аппаратах. Под действием 
этих факторов и в результате увеличения в термоот-
стойниках УППН содержания стабилизаторов эмуль-
сий вблизи контакта «нефть – отстаивающаяся вода» 
формируются промежуточные слои в виде сложных 
эмульсий с высоким содержанием стабилизаторов 
механического происхождения, сульфида железа, па-
рафинов и асфальтенов, по составу и свойствам отли-
чающихся от поступающего на УППН сырья. За вре-
мя полного обмена объема жидкости в технологиче-
ских отстойниках часть сложной и стойкой эмульсии 
не разрушается, что ведет к накоплению объема про-
межуточного слоя в аппаратах, нарушению стабиль-
ности технологического процесса подготовки нефти и 
ухудшению показателей ее качества.  

Сложные по составу и стабилизированные эмуль-
сии в виде промежуточных слоев формируются также 
на границе «нефть–вода» в резервуарах предвари-
тельного сброса воды и резервуарах водоподготовки 
(РВП) в составе УППН. Объем промежуточных слоев 
в РВП, несмотря на отвод отстаивающейся нефти в 
«голову» технологического процесса подготовки на 
УППН, постоянно (с интенсивностью, зависящей от 
времени года и других факторов) увеличивается, что 
определяет необходимость организации специальных 
технологических цепочек для разрушения такой 
нефтесодержащей жидкости с целью выделения из 
нее нефти и получения воды, пригодной для отвода в 
систему поддержания пластового давления. Процесс 
разрушения стойких ВНЭ с большим содержанием 
стабилизаторов осуществляется с нагревом до более 
высокой, чем в основном процессе подготовки нефти, 
температуры (60–80 °С) и с повышенным расходом 
реагентов-деэмульгаторов. Результативность такого 
процесса остается невысокой, что определяет необхо-
димость поиска более эффективных методов и спосо-
бов разрушения и расслоения стойких ВНЭ в составе 
промслоев на УППН. Одним из перспективных 
направлений является использование в технологиче-
ском процессе на установках ультразвукового воздей-
ствия (УЗВ) [1]. 

Образующиеся при добыче нефти ВНЭ являются в 
основном эмульсиями обратного типа с диспергиро-
ванной в нефти водой, частицы (глобулы) которой 

защищены от их укрупнения при коагуляции и ко-
алесценции межфазными бронирующими оболочками 
(слоями) сложного состава. По отношению к ультра-
звуковым колебаниям (акустическим волнам) такие 
эмульсии являются упругой средой, реагирующей на 
УЗВ возникновением механических колебаний и пе-
ремещений дисперсных частиц. Движение возбуж-
денных при УЗВ глобул воды может вызывать их де-
формацию с механическим воздействием на брони-
рующие оболочки, учащение столкновений дисперс-
ных частиц, что создает благоприятные условия для 
укрупнения и осаждения глобул [2–6].  

Опубликованные в различных источниках резуль-
таты выполненных исследований указывают на воз-
можность интенсификации процесса термохимиче-
ского обезвоживания и обессоливания нефти на 
УППН за счет ультразвукового воздействия на ВНЭ 
[7–9]. Изменением частоты колебаний и интенсивно-
сти УЗВ можно оптимизировать процесс разрушения 
эмульсии и получать синергетический эффект при 
совместном термохимическом и ультразвуковом воз-
действии на ВНЭ [10–13]. При неправильно подо-
бранных параметрах работы ультразвуковой суще-
ствуют предпосылки противоположного эффекта – 
создание стабильной водонефтяной эмульсии [14, 15]. 

Результаты известных исследований и их оценка 
часто неоднозначны и в основном не базируются на 
экспериментальных работах в условиях реальных 
промысловых объектов. 

В данной работе оцениваются и анализируются 
результаты выполненных авторами промысловых 
опытно-промышленных работ (ОПР) на мобильной 
установке подготовки скважинной продукции 
(МУПСП) [16, 17] по испытанию технологического 
процесса термохимического разрушения стойких 
ВНЭ с применением ультразвукового воздействия.  

Экспериментальный ультразвуковой комплекс  
для разрушения стойких ВНЭ 

В качестве ультразвукового комплекса при прове-
дении опытно-промышленных работ использовались 
два пьезокерамических излучателя с установленными 
металлическими мембранами, способными выдавать 
резонансную частоту f, равную 13, 26, 40 кГц. Мем-
брана, представляющая собой колеблющуюся обо-
лочку с двусторонней нагрузкой, выполняет распре-
деление и ввод механических колебаний в жидкую 
среду (рис. 1).  

Пьезокерамические излучатели подключены па-
раллельно к одному генератору для синхронной рабо-
ты. Источник ультразвука погружен в сосуд с жидко-
стью. Эта схема более гибка в части поиска эффек-
тивного акустического режима и анализа его влияния 
на флюид. За счёт комбинирования частот можно ис-
следовать влияние ультразвука на флюид в широком 
частотном диапазоне. Внутри сепаратора волновод 
передаёт колебания на мембрану, распределяющую 
механические колебания по поверхности. Плоская 
мембрана более равномерно распределяет и эффек-
тивно передаёт ультразвуковые колебания от источ-
ника к жидкости в сепараторе, чем стержневая кон-
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струкция. Для реализации процесса ультразвуковой 
коагуляции жидкодисперсных систем воздействие 
необходимо осуществлять в режиме, близком к дока-
витационному, чтобы избежать вторичного разруше-
ния образующихся глобул воды и значительной дис-
пергации внутренней фазы. Поддержание устойчиво-

го докавитационного режима требует ограничения 
интенсивности ультразвуковых колебаний, что сни-
жает возможности ультразвуковой коагуляции [18]. 
С целью увеличения вводимой в эмульсию акустиче-
ской энергии без развития кавитационного режима 
УЗВ осуществлялось в импульсном режиме. 

 

 
Рис. 1.  Схематичное изображение ультразвукового излучателя в емкости Е-1 

Fig. 1.  Schematic image of the ultrasonic emitter in container E-1 

95 5955

Режим 5/95 Режим 95/5

τ,с

955

А, м

 
Рис. 2.  Схематичное изображение циклов в работе/циклов 

в паузе 5/95 и 95/5 

Fig. 2.  Schematic representation of cycles in operation/cycles 

in pause 5/95 and 95/5 

Интенсивность импульсного воздействия ультра-
звукового поля в ходе ОПИ обеспечивалась выбором 
определенного количества циклов в работе и паузе. 
Один цикл работы излучателя характеризуется 
настраиваемым интервалом времени на генераторе 
импульсов через ширину, количество импульсов и 
время релаксации между ними (время паузы). Для 
удобства принято считать максимальное количество 
импульсов 100, минимальное 0. При заданной мощ-
ности колебаний время релаксации капли воды в 
нефти стоячей ультразвуковой волной существенно 
влияет на процесс деэмульсации. Путем изменения 
времени релаксации можно установить наилучшие 
условия для расслоения эмульсии без создания искус-
ственной кавитации и связанной с ней диспергации 

частиц. Для проверки значимости параметра устанав-
ливались три постоянных режима работы ультразву-
кового комплекса со значениями в широком диапа-
зоне от 5/95 до 95/5 (соответственно количество цик-
лов в работе/ циклов в паузе). На рис. 2 представлено 
схематичное изображение циклов в работе/циклов в 
паузе 5/95 и 95/5. 

Проведение опытно-промышленных испытаний  
технологии ультразвукового воздействия  
на водонефтяную эмульсию 

Объектом исследований является промежуточный 
слой в резервуаре водоподготовки (РВП) УППН 
(Пермский край), который представляет собой стой-
кую обратную ВНЭ. Такая эмульсия образуется по 
причине неполного разделения водной и углеводо-
родной фаз, а также подкачки нефтесодержащей жид-
кости, доставляемой с нефтепромысла после прове-
дения геолого-технических мероприятий на добыва-
ющем фонде скважин. В исследуемых ВНЭ содержа-
ние воды изменялось от 1 до 85 %, содержание суль-
фида железа – от 3900 до 7900 мг/дм

3
 (табл. 1).  

Стойкая эмульсия, представленная в табл. 1, суще-
ственно отличается от поступающего в виде ВНЭ сы-
рья на УППН: по содержанию мехпримесей в  
120–150 раз; по концентрации сульфида железа более 
чем в 400 раз; по вязкости в 3–80 раз. 

Процесс подготовки стойких водонефтяных 
эмульсий на УППН в рабочем режиме осуществляет-
ся следующим образом: водонефтяная эмульсия от-
бирается из резервуара водоподготовки с уровня 7 м, 
нагревается в печах трубчатых блочных (ПТБ) до 
температуры 60 °С и подается в этот же РВП на уро-
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вень 5 м. На рис. 3 приведена схема технологического 
процесса подготовки промежуточных слоев на УППН 
с подключением МУПСП. 

Таблица 1.  Физико-химические свойства стойкой водо-
нефтяной эмульсии 

Table 2.  Physical and chemical properties of stable 
water-oil emulsion 

Показатель 
Parameter 

Ед. изм. 

Unit of 
measure-

ment 

Значение 
Value 

Плотность при температуре 20 °С 

Oil density at 20 °С 

кг/м3 

kg/m3 
930–970 

Объемная доля воды (W)  

Water content (W) 

об. % 

vol. % 
1–85 

Содержание солей (S) 

Salt content (S) 

мг/дм3 

mg/dm3 
57000–64000 

Массовая доля механических примесей 

Mass fraction of mechanical impurities 

мас. % 

mas. % 
1,5–1,9 

Массовая концентрация сульфида  
железа в нефтяной фазе 

Mass concentration of iron sulfide  

in the oil phase 

мг/дм3 

mg/dm3 
3900–7900 

Вязкость при температуре 20 °С 

Viscosity at 20 °С 
мПас 
mPa∙s 

150–200 

 
Рецикл нагретой эмульсии происходит в присут-

ствии деэмульгатора (ДЭ) ФЛЭК-Д028 с дозировкой 

200 г/т и с последующим гравитационным отстоем от 
12 до 24 часов. Такая технология подготовки позво-
ляет получить нефть с обводненностью 1,2…1,4 % 
при среднем солесодержании 1000 мг/дм

3
, что не со-

ответствует требованиям ГОСТ Р 51858-2002. 
Опытно-промышленные испытания технологии 

ультразвукового воздействия осуществлялись на мо-
бильной установке подготовки скважинной продук-
ции. Одной из функций МУПСП является моделиро-
вание методов и средств подготовки нефти и воды на 
площадных объектах без вмешательства в основной 
технологический процесс. Для определения опти-
мальных условий и режимов разрушения стойких во-
донефтяных эмульсий МУПСП была подключена к 
действующей установке подготовки нефти парал-
лельно основному процессу (рис. 3). Установка выво-
дится на режим, который в точности моделирует тех-
нологию подготовки на УППН. Выход на режим 
осуществляется следующим образом: проводится за-
пуск МУПСП и наполнение емкости Е-1, водонефтя-
ная эмульсия с расходом 0,1…0,6 м

3
/ч при темпера-

туре 15–20 °С и давлении 0,1 МПа подается из Е-1 по 
замкнутому циклу, нагреваясь в пластинчатом тепло-
обменнике до температуры жидкости в технологиче-
ских аппаратах УППН. 

 

 

 
Рис. 3.  Технологический процесс подготовки промежуточных слоев на установке промысловой подготовки нефти с 

подключением мобильной установки подготовки скважинной продукции  

Fig. 3.  Technological process of preparation of intermediate layers on the oil preparation unit with the connection of the 

mobile well production preparing unit 

Калибровка осуществляется регулированием про-
изводительности насосного агрегата МУПСП исходя 
из равенства времени подготовки ВНЭ в моделируе-
мых аппаратах при соблюдении термобарических 
условий, идентичных существующей технологии 
подготовки скважинной продукции на УППН. Далее 
производится обработка водонефтяной эмульсии с 
применением различных технологий и определением 
качества продукта до начала испытаний, в процессе и 
по их окончанию. Сравнение результатов проб на 

входе и выходе МУПСП является основанием для 
оценки эффективности применяемой технологии.  

Подбор оптимальных режимов ультразвукового  
воздействия 

Для калибровки МУПСП на УППН исходный 
продукт, поступающий с уровня 7 м РВП при обвод-
ненности 18 %, нагревался с 15 до 60 °С. Подготовка 
осуществлялась в режиме «горячего» гравитационно-
го отстоя. При таком процессе не удалось получить 
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нефть по ГОСТ Р 51858-2002, продукция имела об-
водненность 1,4 %, содержание хлористых солей 925 
мг/дм

3
. Результаты по качеству подготовленного про-

дукта на МУПСП по данной технологии сопоставимы 
с результатами лабораторных анализов водонефтяной 
эмульсии в резервуаре водоподготовки УППН, что 
указывает на высокую точность моделирования про-
цесса на МУПСП. 

Для исключения эффекта от нагрева осуществлял-
ся подбор оптимальной интенсивности УЗВ при тем-
пературе 30 °С. Обработка велась ультразвуком в те-
чение трех часов с частотой 13–14 кГц с последую-
щим гравитационным отстоем в течение трех часов. 
В табл. 2 приведены результаты оценки эффективно-
сти технологии ультразвуковой обработки в зависи-
мости от интенсивности воздействия.  

Таблица 2.  Результаты анализа проб после 7 часов динамического отстоя при различных режимах УЗВ 

Table 2.  Results of samples analysis after 7 hours of dynamic sedimentation under various modes of the ultrasonic impact  

Номер режима 

Mode number 

Циклы в работе/паузе 
Сycles within  

operation/pause 

Показатели качества  
входящего сырья 

Quality of incoming  

water-oil emulsions 

Показатели качества  
выходящего продукта 

Quality of output  

water-oil emulsions 
t, °С 

f, кГц 

f, kHz 

W, % S, мг/дм3 (mg/dm3) W, % S, мг/дм3 (mg/dm3) 

1 УЗВ  

 USI 
5/95 1,2 571 1,2 513 

30 13–14 

2 УЗВ  

 USI 
40/60 1,4 495 1,2 513 

3 УЗВ  

 USI 
95/5 1,4 495 1,0 320 

4 УЗВ  

 USI  
95/5+5/95 1,2 539 1,0 568 

USI – ultrasonic impact. 

На режиме 3 (работа–пауза 95/5) достигнуты 
наилучшие показатели качества: снижение обводнен-
ности с 1,4 до 1,0 % и снижение содержания хлори-
стых солей с 495 до 320 мг/дм

3
 на выходе МУПСП, 

что соответствует 3 группе качества товарной нефти. 
На режиме 4 испытывалось комбинированное воздей-
ствие ультразвукового поля при режиме работа–пауза 
95/5 (этап 1 – интенсификация) и далее 5/95 (этап 2 – 
стабилизация). По табл. 2 видно, что при таком под-
ходе не ухудшаются показатели по обводненности, 
достигнутые на первом этапе озвучивания, однако на 
этапе 2 происходит незначительное увеличение соле-
содержания после гравитационного отстоя. Умень-
шение содержания воды в нефти ниже 1 % не проис-

ходит по причине высокой вязкости эмульсии, нагре-
той до температуры 30 °С. Степень подготовки сырья 
с исходной обводненностью 1,2…1,4 % невысокая. 
Это объясняется незначительной амплитудой колеба-
ний капель воды по сравнению с расстоянием между 
глобулами дисперсной фазы. Эффект от УЗВ может 
быть усилен снижением вязкости дисперсионной сре-
ды (нефти) путем ее нагрева. Дальнейшие экспери-
менты и технологические процессы проведены при 
температуре не менее 50 °С. 

С целью оценки влияния температуры на эффек-
тивность процесса разрушения стойких водонефтя-
ных эмульсий проведена серия экспериментов, пара-
метры которых приведены в табл. 3.  

Таблица 3.  Характеристика режимов 4, 5, 6 разрушения ВНЭ при различной температуре 

Table 3.  Characteristics of water-oil emulsions destruction modes 4, 5, 6 under different temperatures 

Номер режима 

Mode number 

Показатели качества входящего сырья 
Quality of incoming water-oil emulsions 

Показатели качества выходящего продукта 
Quality of output water-oil emulsions t, °С 

f, кГц 

f, kHz 
W, % S, мг/дм3 (mg/dm3) W, % S, мг/дм3 (mg/dm3) 

4 (УЗВ) 
(USI) 

1,2 539 1,0 568 30 

14 
5 (УЗВ+t*) 

(USI+t) 
4,0 2580 0,8 629 50 

6 (УЗВ+t) 

(USI+t) 
2,5 1048 0,9 240 60 

t* – нагрев/heating. 

В ходе экспериментов установлено, что при тем-
пературе эмульсии 60 °С достигается оптимальная 
эффективность технологического процесса. С увели-
чением температуры межфазное натяжение и вяз-
кость эмульсии (нефти) значительно снижаются. 
Уменьшение межфазного натяжения способствует 
консолидации дисперсных капель. При увеличении 
температуры может возникнуть незначительная кави-
тация в зоне, близкой к мембранным пластинам, за 
счет увеличения давления паров кавитационной сре-
ды. С увеличением кавитационных событий происхо-

дит разложение крупных капель с образованием мел-
ких и обновление водонефтяной эмульсии. При этом 
за счет снижения вязкости интенсивнее протекает 
процесс коалесценции в режиме стабилизации УЗВ. 

Установлено, что степень снижения обводненности 
с увеличением доли воды в исходном сырье возрастает 
(режим 5). Это объясняется улучшением условий УЗВ 
в связи с меньшими расстояниями между частицами 
дисперсной фазы. Детальное изучение дисперсионного 
состава позволяет установить основные закономерно-
сти протекающего механизма разрушения ВНЭ. 
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Обоснование параметров эффективного применения 
ультразвукового воздействия 

Оценка эффективности УЗВ выполнена при про-
ведении серии испытаний с различной исходной об-
водненностью водонефтяной эмульсии. Характери-
стики исследуемых режимов подготовки стойких 
ВНЭ приведены в табл. 4. 

В ходе исследований определена необходимость в 
подаче реагента-деэмульгатора для повышения эф-
фективности деэмульсации стойких водонефтяных 
эмульсий при УЗВ. Установлена возможность сниже-
ния дозировки реагента-деэмульгатора в комбинации 

с ультразвуковым воздействием до 50 г/т. Увеличение 
дозировки не приводит к существенному улучшению 
результатов. Дозировка 50 г/т значительно ниже, чем 
при применяемой технологии промысловой подго-
товки стойких водонефтяных эмульсий (200 г/т), что 
объясняется более качественным диспергированием 
деэмульгатора в водонефтяной эмульсии при УЗВ и 
подтверждает целесообразность развития исследова-
ний в области способов ввода и доставки ДЭ его на 
границы глобул дисперсной фазы, распределенной в 
дисперсионной среде [19, 20].  

Таблица 4.  Характеристика режимов 6–10 

Table 4.  Characteristics of modes 6–10 

Номер режима 
Mode number 

t, °С 
f, кГц 
f, kHz 

ДЭ, г/т 
DE, g/t 

Содержание воды (%) и сульфида железа (мг/дм3) 

Water content (W) and mass concentration of iron sulfide (mg/dm3) 

в исходной эмульсии incoming 
water-oil emulsions 

в выходящем продукте (нефти) 
output water-oil emulsions 

W, % 
S, мг/дм3 

S, mg/dm3 
W, % 

S, мг/дм3 

S, mg/dm3 

7 (УЗВ+t) 
(USI+t) 

60 14 – 85 5100 0,9 559 

8 (УЗВ+t+ДЭ*) 

(USI+t+DE*) 
58 14 50 45 4000 0,5 287 

9 (УЗВ+t+ДЭ) 
(USI+t+DE) 

50 14 50 4 2580 0,8 629 

6 (УЗВ+t+ДЭ) 

(USI+t+DE) 
58 14 50 2,5 1048 0,9 240 

10 (УЗВ+t+ДЭ) 
(USI+t+DE) 

59 22 50 1 678 0,8 454 

ДЭ* – деэмульгатор. 

DE* – demulsifier. 

Все эксперименты по УЗВ проведены комбиниро-
ванным воздействием ультразвукового поля с изме-
няемым параметром работа–пауза 95/5 (этап 1 – ин-
тенсификация) и далее 95/5 в импульсном режиме 
(этап 2 – стабилизация). Установлено, что эффектив-
ность УЗВ значительно снижается при обводненности 
менее 4 %. Исходное сырье с обводненностью 2,5 % 
(режим 6) и 1,0 % (режим 10) обезвожено на 64 и 20 % 
соответственно. Водонефтяная эмульсия с обводнен-
ностью 85 % (режим 7) и 45 % (режим 8) обезвожена 
на 99 %.  

Выводы  

1. Стойкие, с высоким содержанием стабилизаторов, 
водонефтяные эмульсии, образующиеся в составе 
промежуточных слоев на объектах УППН, не мо-
гут быть разрушены термохимическим методом с 
выделением товарной нефти (по ГОСТ Р 51585-

2002) и воды, по составу и свойствам пригодной 
для системы поддержания пластового давления. 

2. С целью оценки в промысловых условиях воз-
можности эффективного разрушения стойких 
ВНЭ с применением термохимического и ультра-
звукового воздействия выполнены опытно-
промышленные работы на установке промысло-
вой подготовки нефти. Получен синергетический 
эффект при комплексном (совместном) воздей-
ствии на эмульсии с применением указанных ме-
тодов. 

3. Определены параметры эффективного процесса 
разрушения стойких ВНЭ при совмещении термо-
химического и импульсного УЗВ в докавитацион-
ном режиме. 

4. Установлено снижение эффективности разруше-
ния стойких ВНЭ при комплексном воздействии 
на эмульсию низкой (менее 4 %) обводненности. 
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The relevance. Preparation of wells production to the requirements of the first quality group for the commercial purposes is becoming 
more relevant every year in the Perm region. Most operational facilities are in the final stages of development and are characterized by 
high water content of well products, which later leads to the formation of water-oil emulsions during transportation and field preparation. 
Stable water-oil emulsions are poorly exposed to destruction when prepared by traditional methods, such as thermal and thermochemical 
gravity sedimentation. These preparing methods are easy to use, but do not always provide the expected result. In this regard, an urgent 
task is to find and apply new technologies for preparation of hydrocarbons, which can be used separately from traditional methods, or in 
combination with them. This method is ultrasound impact. 
The main aim of the research is to evaluate the effectiveness of ultrasonic impact on the destruction of stable water-oil emulsions, to 
select the optimal parameters of ultrasound.  
Object: water-oil emulsion from the water treatment tank, which is located in the Perm territory (Russia). 
Methods: determining the main technological indicators, conducting laboratory research and pilot tests, making key graphs and dependencies. 
Results. The paper shows the experience of using ultrasound impact. In addition, the high destruction efficiency of stable water-oil 
emulsions in comparison with traditional methods is noted there. The authors of the article conducted pilot tests on a mobile unit for 
preparing well products with the use of ultrasonic impact on stable water-oil emulsions, evaluated the technological effect and developed 
recommendations for the practical application of the proposed method. The scientific novelty of the work is to determine the parameters of 
the effective process of destruction specific type of stable water-oil emulsions with combining thermochemical and pulsed ultrasonic action 
in the pre-cavitation mode. It is possible to reduce the dosage of the demulsifier reagent in combination with ultrasound impact to 50 g/t. A 
decrease in the efficiency of destruction of stable water-oil emulsions under the complex effect of low (less than 4 %) water content on the 
emulsion is shown. It is also shown that the work of the pulsed ultrasonic system in the operation–pause mode 95/5 is optimal. 

  
Key words: 
Oil field preparation, pilot tests, demulsification of stable water-oil emulsion, mobile well production preparing unit, ultrasonic impact. 
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Актуальность работы обусловлена тем, что при разработке сложнопостроенных карбонатных залежей зачастую возни-
кают сложности, связанные с системой поддержания пластового давления и выбором оптимальных технологий, направлен-
ных на эффективную выработку запасов нефти. В данных условиях для поддержания уровня добычи на рентабельном уровне 
необходимо оптимизировать забойные давления скважин. Нефтяным компаниям, разрабатывающим карбонатные залежи, 
стоит обращать внимание на величину оптимального забойного давления, которая обеспечивает наиболее рациональную 
выработку запасов. Несмотря на то, что данный вопрос рассматривается достаточно долгое время многими отечествен-
ными и зарубежными учеными, он на сегодняшний момент времени остается нерешенным и в то же время имеет значитель-
ную научную и практическую значимость. 
Целью работы является обоснование значения оптимального забойного давления добывающих скважин и его влияния на вы-
работку запасов из сложнопостроенного карбонатного коллектора Гагаринского нефтяного месторождения. 
Объект: карбонатная залежь Гагаринского нефтяного месторождения. 
Методы: фильтрационные установки с моделированием пластовых условий УИК-5ВГ и AFS-300; использование гидродина-
мического симулятора Tempest версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. Смыкание естественных трещин приводит не только к снижению производительности скважин и к неполной 
выработке запасов нефти в зоне дренирования, но и к низкой эффективности применяемых мероприятий, а также к ухудше-
нию гидродинамической связи между скважинами. Следовательно, в данных условиях важным и необходимым является обос-
нование оптимальных забойных давлений добывающих скважины на начальных этапах разработки карбонатных залежей. 
Проведенные лабораторные исследования и расчеты с помощью геолого-гидродинамической модели карбонатной залежи, 
которая учитывает особенности строения пустотного пространства, показали практическое значение (выражается в уве-
личение добычи нефти) оптимизации забойного давления добывающих скважин, эксплуатирующих карбонатные трещинова-
тые коллектора. Проведенный расчет экономической составляющей оптимизации (регулирование величины забойного дав-
ления) работы трех добывающих скважин Гагаринского месторождения позволит дополнительно получить 19,5 млн р. 

 
Ключевые слова:  
Естественная трещиноватость, геолого-гидродинамическая модель, дебит нефти, дополнительная добыча нефти,  
закачка воды, напряженное состояние горных пород, проницаемость, раскрытость трещин. 

 
Введение 

Проблемы и сложности, возникающие при добыче 
углеводородного сырья и выборе технологий для эф-
фективной разработки сложнопостроенных карбонат-
ных коллекторов, описываются многими учеными [1–3]. 
В настоящее время большинство научных методов и 
технологий для разработки карбонатных залежей ис-
пользуется на практике не в полной мере. Связано это, 
в первую очередь, со сложившимися традиционными 
подходами в области разработки терригенных коллек-
торов, во-вторых, с обширным разнообразием геологи-
ческих особенностей строения и фильтрационно-
емкостных свойств карбонатных залежей. Все эти фак-
торы предопределяют и в тот же момент осложняют 
выбор технологий для разработки и выработки запасов 
углеводородов из карбонатных коллекторов. 

Карбонатные залежи зачастую характеризуются 
сложным геологическим строением, связанным с раз-
личными условиями осадконакопления. Вследствие 
этого на залежах выделяются литолого-фациальные 
зоны с различными фильтрационно-емкостными 
свойствами. Карбонатные объекты характеризуются 
высокой неоднородностью и расчленённостью кол-
лектора [4, 5]. Стоить отметить, что, исходя из анали-

за опыта разработки, в большинстве случаев закачка в 
пласт воды является малоэффективной как со сторо-
ны поддержания пластового давления (ППД), так и со 
стороны выработки запасов нефти [6–9]. Значитель-
ная неоднородность и сложность геологического 
строения карбонатных коллекторов оказывают суще-
ственное влияние (в некоторых случаях полностью 
отсутствует) на гидродинамическое взаимодействие 
между нагнетательными и добывающими скважина-
ми [2, 10–14]. 

Еще одной актуальной проблемой при разработке 
данного типа коллектора является значительное вли-
яние снижения пластового и забойного давлений ни-
же давления насыщения на работу залежей, которое 
изучалось на значительном числе нефтяных место-
рождений: Самотлорском (В.В. Исайчевым, В.А. Ка-
заковым), Ромашкинском (3.С. Алиевым, Р.Ф. Сагди-
евым, Б.Е. Сомовым, Р.Н. Дияшевым, В.Д. Лысенко 
и др.), Троельжанском и Ярино-Каменноложском 
(В.Д. Викториным, Н.Е. Стадниковой), Ерсубайкин-
ском, Ямашинском (Н.Г. Зайнуллиным, Р.Н. Дияше-
вым и др.). Основные выводы исследований своди-
лись к следующему: снижение забойного и пластово-
го давлений приводит к значительному уменьшению 
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проницаемости по нефти. При этом коэффициенты 
продуктивности скважин уменьшаются в два и более 
раза. Такой же эффект наблюдается не только на рос-
сийских месторождениях, но и на месторождениях 
Канады, Венесуэлы и США [15–19]. 

Как правило, для увеличения добычи из сложно-
построенных карбонатных коллекторов нефтяные 
компании стремятся устанавливать оптимальные (ра-
циональные) забойные давления для добывающих 
скважин. Многими учеными [20–24] в области разра-
ботки карбонатных коллекторов отмечается, что экс-
плуатация залежей делится на четыре зоны: 
1) Рзаб>Рнас – область щадящей эксплуатации пласта; 
2) Ррац<Рзаб<Рнас – область рациональной эксплуата-

ции пласта; 
3) Рзаб.кр<Рзаб<Ррац – область максимальной добычи 

нефти из пласта; 
4) Рзаб<Рзаб.кр – область недопустимой эксплуатации. 

Стоить отметить, что нефтяным компаниям, раз-
рабатывающим карбонатные залежи, стоить обращать 
внимание на величину оптимального забойного дав-
ления, которая обеспечивает наиболее рациональную 
выработку запасов, а не на критическую величину за-
бойного давления. Несмотря на то, что данный во-
прос рассматривается достаточно долгое время мно-
гими отечественными и зарубежными учеными, он на 
сегодняшний момент времени остается нерешенным 
и в то же время имеет значительную научную и прак-
тическую значимость. 

Таким образом, при разработке сложнопостроен-
ных карбонатных залежей зачастую возникают слож-
ности, связанные с работой системы ППД и выбором 
оптимальных технологий выработки запасов нефти. 
В данных условиях для поддержания уровня добычи 
на рентабельном уровне необходимо оптимизировать 
забойные давления скважин. Для обоснования опти-
мальных забойных давлений добывающих скважин и 
их влияния на выработку запасов в статье рассматри-
вается карбонатная залежь Гагаринского месторож-
дения (Пермский край). 

Общие сведения об объекте исследования 

На рассматриваемом объекте Гагаринского место-
рождения вследствие неравномерности развития тре-
щиноватости коллекторов выделены четыре литоло-
го-фациальные зоны, каждая из которых требует ин-
дивидуального подхода в разработке месторождения 
[5]. Скважины, расположенные в зоне рифового греб-
ня, характеризуются наиболее высокой производи-
тельностью за весь период работы. Скважины, распо-
ложенные в зонах верхней и нижней частей тылового 
шлейфа, характеризуются максимальным темпом 
снижения производительности.  

На объекте наблюдается отрицательная динамика 
пластового давления. Снижение давления может быть 
вызвано недостаточной компенсацией темпов отбора 
и низкой эффективностью системы ППД. В конце 
2018 г. на рассматриваемой залежи проводились 
трассерные исследования с целью изучения гидроди-
намической связи между нагнетательными и добыва-
ющими скважинами, а также влияния закачки на вы-

работку запасов. По результатам трассерных иссле-
дований установлено, что доля воды, приходящаяся 
на добывающую скважину, составляет менее 1 %, что 
указывает на слабую гидродинамическую связь меж-
ду скважинами и на малую эффективность закачки 
воды на выработку запасов нефти [14]. 

В связи со значительной неоднородностью кол-
лекторских свойств дебит скважины определяется не 
столько толщиной пласта, сколько типом коллектора, 
расчлененностью вскрываемого разреза и принад-
лежностью к той или иной фациальной зоне. Низкое 
энергетическое состояние только усугубляет ситуа-
цию и, соответственно, повышает риск неполучения 
плановых дебитов [5, 8]. 

Таким образом, в результате проведенного де-
тального анализа отмечается существенное влияние 
естественной трещиноватости на эксплуатацию сква-
жин. Снижение пластового давления обусловлено как 
недостаточной компенсацией отборов закачкой, так и 
несоответствием по разрезу интервалов отдачи и при-
ема в добывающих и нагнетательных скважинах. 
В данных условиях поддержание добычи на плановом 
уровне возможно за счет оптимизации забойного 
(определение оптимального) давления добывающих 
скважин. 

Для обоснования оптимальных (рациональных) 
забойных давлений добывающих скважин проведены 
лабораторные исследования на образцах керна с це-
лью оценки изменения проницаемости коллектора 
при динамике эффективного давления, которые в 
дальнейшем сопоставлены с результатами эксплуата-
ции скважин. 

Результаты проведения лабораторных исследований 

Современные программные продукты гидродина-
мического моделирования используют исходные дан-
ные в форме таблиц изменения фильтрационно-
емкостных свойств пластовых систем с изменением 
давления. Как правило, изменение пористости проис-
ходит через линейную функцию, в то же время про-
ницаемость коллектора принимается постоянной ве-
личиной. Для создания полной и приближенной к 
пластовым условиям картины необходимо в геолого-
гидродинамических моделях наиболее полно учиты-
вать динамику фильтрационных свойств коллектора, 
а для этого необходимо проведение специальных ла-
бораторных исследований на керновом материале. 

С использованием керновых моделей проведена 
серия лабораторных исследований, основанная на 
изучении динамики проницаемости горной породы 
при создании различных давлений. При оценке влия-
ния напряженного состояния на фильтрационно-
емкостные свойства горных пород использовалась 
установка УИК-5ВГ. В кернодержателе фильтраци-
онной установки на образцы керна создавалось усло-
вие одновременного воздействия внутрипорового 
давления (Рпор) и давления обжима (Робж). В экспери-
ментах нагрузка образца обеспечивалась до необхо-
димого эффективного давления путем создания де-
прессии давлений: Рэф=Робж–Рпор. По результатам про-
ведения лабораторных исследований построена зави-
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симость коэффициента абсолютной проницаемости 
от изменения эффективного давления (использова-
лись образцы керна, которые относятся к трещинно-
му типу коллектора, и образцы, характеризующиеся 
поровым строение пустотного пространства). 

Стоить отметить, что для образцов керна порового 
типа даже при Рэф=35 МПа снижение значения про-
ницаемости минимально и не превышает 3 % от 
начального значения. В целом для 93 % исследован-
ных образцов характерна стабильность величин ко-
эффициента пористости и проницаемости при росте 
Рэф (в 37 случаях из 40). Для трещиноватых образцов 
керна, напротив, при создании нагрузки уже в диапа-
зоне до 5 МПа установлено резкое снижение коэффи-
циента пористости и проницаемости; относительное 
снижение фильтрационно-емкостных свойств при 
этом составляет 90 %. 

В ряде экспериментов динамика коэффициента 
пористости и проницаемости от созданного эффек-
тивного давления исследована первоначально с ро-
стом нагрузки на образец керна (от 0 до 35 МПа), а 
затем с последовательным ее уменьшением до Рэф=0.  

Для образцов керна порового типа эксперименты 
показали практически полное восстановление филь-
трационно-емкостных свойств после снижения 
нагрузки. Принципиально иная ситуация установлена 
для трещиноватых образцов керна, емкостное про-
странство которых по данным томографических ис-
следований выполнено вторичными пустотами, пре-
имущественно трещинами и мелкими порами, свя-
занными с выщелачиваем детрита и оолитами. В дан-
ном случае после роста Рэф от 0 до 35 МПа и после-
дующего его снижения вследствие смыкания трещин 

фильтрационно-емкостные свойства в полной мере не 
восстанавливаются.  

По результатам опытов также установлено, что 
при создании нагрузки, равной 4 МПа, относительное 
изменение проницаемости для трещиноватых образ-
цов составляет в среднем 78 %. Тогда как для образ-
цов керна порового типа при Рэф=4 МПа проницае-
мость снижается менее чем на 1 %. Очевидно, что 
примеры резкого ухудшения фильтрационно-
емкостных свойств трещиноватых коллекторов при 
нагрузке и их неполное восстановление после ее сня-
тия является следствием смыкания трещин при росте 
Рэф. Существенное снижение проницаемости наблю-
дается в интервале давлений от 0 до 6 МПа. Более по-
дробное и детальное описание методики проведения 
исследования и полученных результатов представле-
но в работе [25]. 

Таким образом, проанализированная в работе се-
рия опытов позволила установить, что в карбонатных 
коллекторах, характеризующихся трещиноватостью, 
при снижении нагрузки проницаемость коллектора в 
полной мере не восстанавливается. Соответственно 
на участках развития трещиноватых коллекторов с 
самого начала эксплуатации скважин рекомендуется 
значительно не снижать их забойные давления.   

Анализ режимов работы добывающих скважин 

Сравним достоверность результатов, полученных 
в лабораторных условиях, с динамикой эксплуатации 
скважины, которая расположена в зоне верхнего ты-
лового шлейфа. Эксплуатация данной скважины со-
провождалась регулированием (изменением) забой-
ного давления (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Динамика технологических показателей работы скважины, расположенной в зоне верхнего тылового шлейфа 

Fig. 1.  Dynamics of technological indicators of the well located in the zone of the upper rear loop 

Скважина начала работу в апреле 2009 г. с деби-
том по нефти 25,8 т/сут. Первое гидродинамическое 
исследование (ГДИ) (забойное давление 7,6 МПа, 
пластовое 12,8 МПа), при интерпретации которого 
получен коэффициент проницаемости равный 
0,0260 мкм

2
, проведено 15.05.2009. За период эксплу-

атации скважины проведено 11 гидродинамических 
исследований. В табл. 1 представлены результаты ин-
терпретации данных гидродинамических исследова-
ний, которые позволили оценить динамику проница-
емости и средней раскрытости естественных трещин 
при изменении забойного давления. 
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Таблица 1.  Результаты интерпретации данных гидродинамических исследований 

Table 1.  Results of interpretation of data from well tests 

Дата 

Date 

Давление забой-
ное, МПа 

Bottomhole 

pressure, MPa 

Коэффициент продуктивности, 

м3/сут*МПа 
Productivity index, m3/day*MPa 

Давление пласто-
вое, МПа 

Reservoir pressure, 

MPa 

Проницаемость, 

мкм2 
Permeability, μm2 

Раскрытость естественных 
трещин, мкм* 

Openness natural fractures, um 

* 

15.05.2009 7,554 6,24 12,686 0,0260 55,7 

19.12.2009 6,298 5,71 9,049 0,0152 37,1 

24.12.2010 3,747 0,49 6,403 0,0139 7,9 

06.07.2011 4,738 0,54 7,691 0,0037 4,1 

06.01.2012 6,249 0,64 8,744 0,0028 2,1 

09.08.2012 6,769 0,79 9,163 0,0021 2,1 

21.02.2013 7,485 1,25 9,010 0,0020 –** 

17.06.2013 5,641 8,08 9,241 0,0143 15,4 

24.10.2014 4,287 1,66 7,779 0,0034 5,4 

21.05.2016 4,483 1,32 8,927 0,0010 – 

09.12.2017 3,649 1,29 7,834 0,0011 – 

*Средняя раскрытость естественных трещин определялась при обработке гидродинамических исследований ме-

тодом Уоррена–Рута/Average opening of natural fractures was determined during the processing of hydrodynamic studies 

by the Warren–Root method 

**По данным гидродинамических исследований естественная трещиноватость не идентифицируется/According to 

hydrodynamic studies, natural fracturing is not identified. 

По результатам анализа эксплуатации скважины 
выделено три зоны: 

 I – работа скважины при снижении забойного 
давления; 

 II – работа скважины при увеличении забойного 
давления; 

 III – работа скважины после проведения кислот-
ного гидравлического разрыва пласта (КГРП). 
На первом участке работы скважины наблюдается 

интенсивное падение дебита нефти с 25,8 т/сут 
(01.04.2009) до 5,4 т/сут (01.10.2010). Забойное дав-
ление за данный период снизилось в два раза (на 
3,8 МПа), при этом проницаемость пласта снизилась в 
1,9 раз с 0,0260 до 0,0139 мкм

2
. 

На втором участке работы скважины наблюдается 
увеличение забойного давления до первоначального 
уровня с 3,7 до 7,5 МПа, при этом дебит нефти изме-
нялся незначительно и держался на уровне 1,1 т/сут. 
Коэффициент проницаемости снизился в семь раз – с 
0,0139 до 0,0020 мкм

2
.  

Таким образом, проницаемость пласта уменьши-
лась в 13 раз (при первоначальном забойном давле-
нии 7,6 МПа проницаемость пласта составляла 0,0260 
мкм

2
 (15.05.2009), при восстановлении забойного 

давления до 7,5 МПа (21.02.2013) проницаемость со-
ставила 0,0020 мкм

2
). 

На третьем участке эксплуатации скважины про-
веден КГРП, что позволило восстановить проницае-
мость до 0,0143 мкм

2
 и дебит нефти до 25 т/сут. Эф-

фект от проведенного КГРП продлился всего шесть 
месяцев, дебит снизился до величины 5,5 т/сут. За-
бойное давление снизилось с 5,6 до 3,6 МПа, прони-
цаемость вновь уменьшилась с 0,0143 до 0,0011 мкм

2
. 

Исходя из графика эксплуатации скважины (рис. 1) 
и результатов интерпретации ГДИ (табл. 1), можно 
сделать вывод о том, что падение забойного давления 
привело к существенному снижению проницаемости 
пласта. При повышении забойного давления прони-

цаемость пласта не восстанавливается до исходных 
значений. Полученные результаты подтверждаются 
результатами фильтрационных исследований.  

Изменение (снижение) забойного давления в сква-
жинах приводит к деформационным процессам в пла-
сте (смыкание естественных трещин) и, как следствие, 
к существенному снижению продуктивности и произ-
водительности [15]. Последующее увеличение забой-
ного давления не восстанавливает в полной мере про-
ницаемость, что негативно влияет на производитель-
ность и полноту выработки запасов нефти [18–20]. 

Необходимо отметить, что смыкание естественных 
трещин приводит не только к снижению производи-
тельности скважин и неполной выработке запасов 
нефти в зоне дренирования, но и к низкой эффектив-
ности применяемых мероприятий, а также к ухудше-
нию гидродинамической связи между скважинами, 
следовательно, в данных условиях важным и необхо-
димым является обоснование оптимальных забойных 
давлений добывающих скважины на начальных эта-
пах разработки карбонатных залежей. 

Для обоснования оптимальных забойных давлений 
скважин и интенсификации добычи нефти целесооб-
разно выбирать скважины, район дренирования кото-
рых обладает наибольшими остаточными извлекае-
мыми запасами. Извлекаемые запасы нефти для каж-
дой скважины анализируемой залежи посчитаны с 
помощью геолого-гидродинамической модели 
(ГГДМ) в ПО ResVIEW при сопоставлении текущих 
дебитов нефти с остаточными извлекаемыми запаса-
ми. Также необходимо учитывать текущее пластовое 
и забойные давления в зонах дренирования скважин. 
По результатам проведенного анализа выделены три 
скважины: 431, 432 и 433.  

Для определения оптимального забойного давле-
ния для выделенных скважин в ГГДМ необходимо 
изменять значения забойного давления на 1 МПа/год. 
Необходимые расчеты выполнялись в гидродинами-
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ческом симуляторе Tempest версии 8.3.1 компании 
Roxar с помощью регулирования забойного давления 
и проницаемости [26–29]. 

По результатам лабораторных исследований и 
промыслового анализа эксплуатации скважин постро-

ена зависимость 𝑘прон − ∆𝑃 , которая позволяет оце-

нить значение проницаемости при изменении забой-
ного и/или пластового давлений. Для настройки гео-
лого-гидродинамической модели для учета изменения 
проницаемости коллектора от динамики давлений ис-
пользовался один из методов, описанных в работе 
[30], который дает удовлетворительные показатели 
при рациональных временных затратах. Предвари-
тельно проницаемость численно настраивалась по ре-
зультатам интерпретации гидродинамических иссле-
дований. Далее происходил процесс модификации 
гидродинамической модели путем поиска множите-
лей проницаемости в несколько этапов: 
1. Преобразование полученной зависимости прони-

цаемости от отношения текущего забойного к 
начальному пластовому давлению в зависимость 
проницаемости от текущего пластового давления. 
Зависимость будет иметь примерно такой же вид. 

2. Построение зависимости проницаемости от пла-
стового давления. Проницаемость, получаемая 
при исследованиях, будет равна проницаемости 
по латерали Kx=Ky.  

3. Рассчет значения проницаемости по латерали при 
достаточно маленьком шаге, например, 5 бар, от 
атмосферного до пластового давления (выше 
можно уменьшать дискретность). 

4. Подстановка горизонтальной проницаемости в зави-
симость пункта 1. Получается распределение верти-
кальной проницаемости от пластового давления.  
Принимается, что при начальном пластовом дав-

лении проницаемости не изменены, а при изменении 
давления в ту или иную сторону увеличиваются либо 
уменьшаются. Так как распределение проницаемости 
в зоне каждой скважины может значительно разли-
чаться, то для использования необходимы не сами 
значения проницаемостей, а их множители (при 
Рпл=Рпл.нач множитель равен единице). 

Установлено, что при значительном снижении 
пластового давления роль вертикальной фильтрации 
выходит на первый план. Данная процедура была вы-
полнена для каждой литолого-фациальной зоны рас-
сматриваемого объекта разработки. Таким образом, 
имеются зависимости изменения проницаемостей по 
латерали и вертикали для каждой зоны. В отличие от 
распространенного способа при помощи ключевого 
слова KVSP применение ключевых слов KVPX, 
KVPY и KVPZ дает возможность разнонаправленного 
распределения изменения проницаемости от давления, 
что и было сделано. 

В расчетах использовалась геолого-
гидродинамическая модель карбонатной залежи Гага-
ринского месторождения, в которой произведен учет 
трещиноватости и параметра анизотропии проницае-
мости [31–33]. Особенности создания и использова-
ния модифицированной геолого-гидродинамической 
модели описаны в работе [34].  

Результаты гидродинамического  
моделирования работы скважин 

Исходя из динамики дебита нефти в зависимости 
от изменения забойного давления для скважины 431 
установлено, что при значении забойного давления до 
6 МПа наблюдается интенсивное снижение дебита 
нефти. Только при снижении забойного давления до 
5 МПа и ниже наблюдается увеличение дебита нефти. 
Наибольшая накопленная добыча нефти для скважи-
ны 431 наблюдается при значении забойного давле-
ния 3 МПа, но при этом происходит интенсивное 
снижение пластового давления по сравнению с вари-
антом, где забойное давление составляет 8 МПа. 
Слишком низкое забойное давление приведет к рез-
кому увеличению газового фактора. Исходя из выше-
сказанного, самым оптимальным вариантом будет 
поддержание забойного давления на уровне 8 МПа, 
при этом накопленная добыча составит 67,6 тыс. м

3
. 

Наименее эффективным вариантом эксплуатации для 
данной скважины будет являться величина забойного 
давления 6 МПа (Qнак=66,3 тыс. м

3
). 

Аналогичная ситуация наблюдается на скважине 
432. Наибольшая накопленная добыча нефти будет 
при значении забойного давления 3 МПа, накоплен-
ная добыча составит 135,3 тыс. м

3
. Наименее эффек-

тивным вариантом эксплуатации для данной скважи-
ны будет являться величина забойного давления 
5 МПа (Qнак=125,6 тыс. м

3
). 

Существенно отличается динамика работы сква-
жины 434 (рис. 2, 3). По результатам гидродинамиче-
ского моделирования наблюдается снижение дебитов 
нефти при уменьшении забойного давления. Падение 
дебита нефти происходит более низкими темпами при 
забойном давлении 6 МПа (Qнак=22,5 тыс. м

3
). 

Наименее эффективный вариант для данной скважи-
ны наблюдается при поддержании забойного давле-
ния на уровне 3 МПа (Qнак=20,0 тыс. м

3
). 

Экономическая эффективность  
предлагаемых мероприятий 

Оценка экономической эффективности проводи-
лась с помощью расчета чистого дисконтированного 
дохода (ЧДД) для каждой отдельной скважины. Ис-
ходные данные для расчета экономической эффек-
тивности предлагаемых мероприятий представлены в 
табл. 2. 

Наибольший ЧДД (210,3 млн р.) для скважины 431 
наблюдается при значении забойного давления 
8 МПа. Несмотря на большую добычу нефти при ва-
рианте забойного давления 3 МПа ЧДД достигает 
всего 208,4 млн р. Наименьший ЧДД=203,2 млн р. 
наблюдается при величине забойного давления 
6 МПа. Таким образом, разница между оптимальным 
и наименее эффективным вариантом принесет при-
быль в 7,1 млн р. за счет оптимизации режима работы 
добывающей скважины. 

Наибольший ЧДД (468,7 млн р.) для скважины 432 
наблюдается при значении забойного давления 
3 МПа. При данном варианте наблюдается наиболь-
шая добыча нефти. Но с технологической точки зре-
ния такое низкое забойное давление приведет к еще 
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большему росту газового фактора и рискам прекра-
щения добычи нефти из скважины. Поэтому для оп-
тимального варианта разработки необходимо под-
держивать забойное давление на уровне 6 МПа 

(ЧДД=460,4 млн р.). Таким образом, разница между 
оптимальным и наименее эффективным вариантом 
составит 4,7 млн р. за счет оптимизации режима ра-
боты добывающей скважины. 

 

 
Рис. 2.  Динамика дебита нефти скважины 434 в зависимости от изменения забойного давления  

Fig. 2.  Oil production dynamics of well 434 depending on changes in bottomhole pressure 

 
Рис. 3.  Динамика накопленной добычи нефти скважины 434 в зависимости от изменения забойного давления 

Fig. 3. Dynamics of cumulative oil production of well 434 depending on changes in bottomhole pressure 

Таблица 2.  Исходные данные для расчет чистого дисконтированного дохода 

Table 2.  Initial data for calculating net present value (NPV) 

Показатели 
Indicators 

Единицы измерения 
Units of measurement 

Значение 
Value 

 Период расчета 

Calculation period 

лет 

years 
20 

Цена на нефть Urals (мировые) на 01.01.2020 
Urals oil price (world) as of 01.01.2020 

долл./барр. 
dollars/barrel 

61,67 

Налоги 
Taxes 

На добавленную стоимость (НДС) 

Added value 
% 20 

На прибыль 
At a profit 

% 20 

На добычу полезных ископаемых (базовая ставка) 

For mining (base rate) 

р./т 

rub./t 
10172 

Курс доллара на 01.01.2020 
The dollar on 01.01.2020 

рублей за доллар США  
rubles per US dollar 

61,9 

Цена реализации нефти 

Oil sales price 

р./т 

rub./t 
24801 

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

03.2020 12.2022 08.2025 05.2028 02.2031 11.2033 08.2036 05.2039

Д
еб

и
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н
еф

ти
, 

м
3
/с

у
т 

Дата 

qн при снижении Рзаб до 3 МПа 

qн при снижении Рзаб до 4 МПа 

qн при снижении Рзаб до 5 МПа 

qн при снижении Рзаб до 6 МПа 

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

03.2020 12.2022 08.2025 05.2028 02.2031 11.2033 08.2036 05.2039

Н
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о
п

л
ен

н
ая

 д
о

б
ы

ч
а 

н
еф
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, 

ты
с.

м
3
 

Дата 

Qнак при снижении Рзаб до 3 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 4 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 5 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 6 МПа 
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Для скважины 434 (рис. 4) наибольший ЧДД 
(58,8 млн р.) соответствует наибольшей добыче нефти 
при величине забойного давления 6 МПа. Разница 
между оптимальным и наименее эффективным вари-
антом составляет 7,7 млн р.  

Таким образом, проведенный расчет экономиче-
ской целесообразности оптимизации (регулирование 
величины забойного давления) работы трех добыва-
ющих скважин Гагаринского месторождения позво-
лит дополнительно получить 19,5 млн р. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость чистого дисконтированного дохода от величины забойного давления для скважины 434 

Fig. 4.  Net present value dependence on the value of bottomhole pressure of the well 434 

Заключение 

Разнообразие геологических условий залегания 
карбонатных залежей осложняет выбор технологий 
выработки запасов нефти. Одним из главных регуля-
торов эффективности разработки месторождения яв-
ляется забойное давление в добывающих скважинах. 
Оптимальное забойное давление для скважин с кар-
бонатным типом коллектора позволяет увеличить 
эффективность разработки за счет оптимизации ре-
жима работы добывающих скважин. Необоснованное 
регулирование (снижение) забойного давления в 
скважинах может привести к смыканию естественных 
трещин и, как следствие, к снижению коэффициентов 
продуктивности и производительности скважин, по-
этому необходимо устанавливать максимально допу-
стимую продолжительность оптимального режима 
работы скважины, при котором не проявляется гисте-
резис коэффициента продуктивности [35, 36].  

Проведенная серия экспериментов на образцах кер-
на позволила установить, что для трещиноватых об-
разцов при увеличении их напряженного состояния 
(рост Рэф) происходит резкое снижение фильтрацион-
но-емкостных свойств. В дальнейшем при снижении 
(или полном снятии) напряженного состояния филь-

трационно-емкостные свойства трещиноватых коллек-
торов не восстанавливаются. К схожим выводам при-
водит анализ работы добывающих скважин. В участ-
ках развития процессов трещиноватости для скважин, 
работавших при низких забойных давлениях, после 
восстановления давлений текущая трещинная прони-
цаемость оказывается существенно ниже начальной.  

Используя геолого-гидродинамическую модель 
карбонатной залежи, которая учитывает структуру 
пустотного пространства горных пород, рассчитаны 
оптимальные забойные давления для добывающих 
скважин. Оптимизация забойного давления анализи-
руемых скважин позволит дополнительно получить 
19,5 млн р. 

Таким образом, с самого начала эксплуатации 
карбонатных залежей, обладающих естественной 
трещиноватостью, крайне важно установить опти-
мальное забойное давление добывающих скважин. 
Определение и регулирование оптимального забой-
ного давления для каждой добывающей скважины 
возможно с помощью модифицированных геолого-
гидродинамических моделей, которые учитывают 
сложную структуру пустотного пространства горных 
пород.  
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The relevance of the research is caused by the fact that when developing the complex carbonate deposits, the difficulties often arise. 
They are associated with the operation of the reservoir pressure maintenance system and the choice of optimal technologies for 
development of oil reserves. Under these conditions, to maintain the production at a profitable level, it is necessary to optimize the 
bottomhole pressure of the wells. For oil companies developing carbonate deposits, it is worth paying attention to the value of the optimal 
bottomhole pressure, which ensures the most rational development of reserves, and not critical. Even though this issue has been 
considered for quite a long time by many domestic and foreign scientists, it remains unresolved now and at the same time it has significant 
scientific and practical importance. 
The main aim of the study is to substantiate the optimal bottomhole pressure of producing wells and its influence on the development of 
reserves from the complex carbonate reservoir of the Gagarinskoe oil field. 
Object: carbonate reservoir of the Gagarinskoe oil field. 
Methods: filtration units with reservoir conditions modeling UIK-5VG and AFS-300; using Roxar's Tempest Fluid Dynamic Simulator 
version 8.3.1. 
Results. Closing of natural fractures leads not only to a decrease in well productivity and to incomplete production of oil reserves in the 
drainage zone, but also to a low efficiency of the measures used, as well as to a deterioration in the hydrodynamic connection between 
wells. Therefore, under these conditions, it is important and necessary to substantiate the optimal bottomhole pressures of producing wells 
at the initial stages of the development of carbonate deposits. Laboratory studies and calculations using a geological and hydrodynamic 
model of a carbonate reservoir, which takes into account the peculiarities of the geological structure, have shown the practical value 
(expressed in an increase in oil production) of optimizing the bottomhole pressure of producing wells operating fractured carbonate 
reservoirs. The calculation of the economic component of optimization (regulation of the bottomhole pressure value) of the operation of 
three production wells of the Gagarinskoe field will additionally receive 19,5 million rubles. 

 
Key words:  
Natural fractures, geological and hydrodynamic model, oil production rate,  
additional oil production, water injection, stress state of rocks, permeability, fracture opening 
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Актуальность исследования определяется рассмотренной возможностью при отсутствии керна выявлять пропущенные 
продуктивные залежи в песчаных интервалах по материалам как старого, так и нового фонда геофизических исследований 
скважин. Современные требования к созданию и разработке на высочайшем уровне минерально-сырьевой базы РФ предполо-
гают введение большого количества принципиально новых месторождений и залежей, рентабельность которых устанавли-
вается уровнем изученности. Во многих случаях просто необходимо снизить врменные рамки и капитальные затраты на 
геологоразведочные работы в силу применения и доисследования данных в прошлом изученных месторождений. Район Там-
бейского месторождения является достаточно перспективным в свете активного освоения нефтегазовых площадей Ямала.  
Цель: иллюстрация использования таких параметров, как статистические интенсивности вторичных пелитизации и кар-
бонатизации, в качестве индикаторов нефтегазонасыщенности песчаных коллекторов на различных участках Тамбейского 
месторождения. 
Объекты: меловые песчаные отложения нефтегазоносного месторождения Тамбейской площади полуострова Ямал.  
Результаты. Показаны петрологически-геохимические индикаторы нефтегазоносности и их определение по материалам 
ГИС. Проиллюстрированы сопоставления результатов статистической интерпретации материалов ГИС с результатами 
петрографического исследования керна. В работе использована инновационная технология статистической интерпретации 
материалов ГИС на предмет выявления интенсивностей вторичных геохимических процессов при индикации нефтегазонос-
ных коллекторов. Подтверждено, что на Северо-Тамбейском участке с 80 % вероятностью индикатором газонасыщенности 
пласта является интенсивность вторичной карбонатизации при условии превышения её критической величины 0,22 усл. ед., 
а на Западно-Тамбейском участке индикатором нефтегазонасыщенности коллекторов является интенсивность вторичной 
пелитизации при условии превышения их величин до 0,084 усл. ед.  

 

Ключевые слова: 
Наложено-эпигенетический процесс, вторичная пелитизация, вторичная карбонатизация, низкоомный коллектор, углеводо-
роды, геохимический индикатор нефтегазоносности, геофизические исследования скважин. 

 
Введение 

Образования аутигенных минералов в горных по-
родах при вторичных геохимических процессах в 
большинстве своем обусловлены наложенным эпиге-
незом, проходящим в результате субвертикальной 
миграции флюидов по проницаемым зонам литосфе-
ры, вследствие действия градиента литостатического 
давления. В зависимости от химического состава 
флюида и степени различия pH между внешним флю-
идом и заполняемой им средой происходят геохими-
ческие преобразования породообразующих минера-
лов с различной интенсивностью. Вновь сформиро-
ванные минералы будут являться индикаторами каче-
ства и свойств мигрирующих флюидов. По интенсив-
ностям вторичных геохимических процессов можно 
судить о характере насыщения пласта и выделять ин-
тересующие нас углеводородные интервалы [1–5].  

Интенсивность процессов можно определить по 
количеству аутигенных минералов, образованных в 
результате вторичных преобразований (и генетически 
с ними связанных) аллотигенных минералов относи-
тельно их первоначального содержания на единице 
площади. Для этого необходимо провести минерало-
го-петрографическое исследование образцов керна. 
Концентрацию первичных аллотигенных минералов 
часто выявляют по косвенным признакам. При отсут-
ствии керна качество и степень вторичных геохими-
ческих изменений среды можно определить по ре-
зультатам статистическо-корреляционной интерпре-
тации материалов геофизических исследований сква-
жин (ГИС) [6, 7]. 

Многочисленные исследования дали нам понять, 
что показателем присутствия углеводородов в иссле-
дуемых песчаных пластах являются вычисляемые 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3191 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 120–129 
Мельник И.А., Родивилов Д.Б., Никитин И.А. Вторичные геохимические процессы в качестве атрибута нефтегазонасыщенности ... 

 

121 

статистическо-корреляционные параметры (СКП) ин-
тенсивностей различных эпигенетических процессов 
в пределах их определенных граничных величин 
[7, 8]. Сопоставив результаты испытаний пластов с 
выборочными величинами СКП интенсивностей раз-
личных процессов, выбираем среди них геохимиче-
ский индикатор и его граничные величины для 
нефтегазонасыщенных пластов. В итоге, определив 
критерий поиска углеводородных (УВ) интервалов 
для исследуемой площади, мы можем выявить про-
пущенные низкоомные залежи, обусловленные вто-
ричными процессами [9]. 

Целью данной статьи является иллюстрация ре-
зультатов инновационных исследований по техноло-
гии определения СКП (на основе данных ГИС) ин-
тенсивностей вторичных процессов, обусловленных 
УВ насыщением в меловых песчаных отложениях 
Тамбейского нефтегазоносного месторождения полу-
острова Ямал. Показаны геохимические индикаторы 
нефтегазоносности и результаты сопоставления дан-
ных статистической интерпретации материалов ГИС 
с петрографическими изучением шлифов керна. 

Краткое теоретическое обоснование 

До поступления внешних флюидов в песчаный 
коллектор порода песчаника находится в равновесном 
состоянии с точки зрения прохождения химических 
процессов. После поступления флюидов с различной 
pH относительно заполняемой среды равновесие 
нарушается, и проходимая химическая реакция влия-
ет как на трансформацию минералов, так и на петро-
физические свойства породы коллектора. Например, в 
результате поступления кислых глубинных флюидов 
с растворенной углекислотой (pH=4,0–5,0) углекис-
лотный метасоматоз протекает следующим образом – 
полевые шпаты либо глиноземы, вступая в химиче-
ское взаимодействие с растворенным в воде углекис-
лым газом, преобразуются в каолиниты с образовани-
ем катионов железа, калия, а также угольной и крем-
невой кислот [5, 10].  

Фиксируется растворение как заполняющего поры 
цемента, так и матричного алюмосиликата вследствие 
высоких показателей кислотности. Наблюдается уве-
личение проницаемости, а также емкости коллектора 
[1]. Образующиеся катионы мигрируют к отрица-
тельно заряженной глинистой поверхности двойного 
электрического слоя (ДЭС), тем самым повышая 
диффузионную плотность зарядов и соответствую-
щую поверхностную электропроводность гетероген-
ной породы [6, 11]. Данную дополнительную компо-
ненту электропроводности невозможно учесть при 
стандартной интерпретации материалов ГИС, что 
может привести к ошибочной интерпретации харак-
тера насыщения коллектора и соответствующему 
пропуску продуктивного пласта [12]. 

При поступлении в полиминеральный, с содержа-
нием полевых шпатов, песчаный коллектор в породе 
синхронно увеличиваются содержания глинистых 
минералов (каолинитов) относительно кислых внеш-
них флюидов и её пористость. Очевидно, это априори 
предполагает образование положительной регрессии 

в корреляционной связи независимых петрофизиче-
ских параметров выборок глинистости с пористо-
стью. При отсутствии вторичных геохимических 
процессов, как правило, между ними регрессия отри-
цательная и открытая пористость частично зависит от 
глинистости. Поэтому образование положительной 
регрессии между рассматриваемыми петрофизиче-
скими параметрами по данным ГИС в исследуемом 
песчаном интервале выявляет наличие процесса вто-
ричной каолинитизации. 

Вторичные карбонаты могут образоваться после 
разгерметизации флюидоупора с резким понижением 
давления, и в зависимости от времени прохождения 
метасоматоза в нижних слоях породы с соответству-
ющей остаточной кислотностью среды происходит 
«вскипание» углекислоты и ощелоченный мигриру-
ющий в верхние отложения раствор карбонатизирует 
(кальцитизирует) породу [13].  

При образовании коллектора на завершающих 
стадиях в области водонефтяного контакта (ВНК) по-
вышается pH среда, связанная с соединением щелоч-
ного раствора с водным, который был вытеснен вниз 
углеовдородами [12]. Перешедшие в раствор ионы 
редких земель могут изоморфно входить в структуру 
образующихся карбонатов, повышая тем самым мак-
роскопическое сечение поглощения тепловых 
нейтронов (МСП). В таком случае вторичные карбо-
наты выявляются в случае положительной регрессии 
карбонатов с МСП породы при увеличении карбона-
тизации песчаника. 

В естественных условиях пирит формируется в 
основном за счет химического взаимодействия серо-
водорода и железистых соединений, растворенных в 
воде. Соединения с серой всегда присутствуют в уг-
леводородной смеси, поэтому пирит часто ассоции-
руется с УВ [14]. В полимиктовой песчаной породе 
мезозойских отложений Западной Сибири пирит яв-
ляется наиболее часто встречающимся железосодер-
жащим минералом с электропроводящими свойства-
ми. Поэтому отрицательная регрессия содержания 
железа с УЭС породы с большой вероятностью бу-
дет ассоциироваться с пиритами.  

Вторичные изменения железосодержащего биоти-
та, такие как хлоритизация, гидратация с сидеритиза-
цией, также повышают электропроводность породы, 
и в этом случае отрицательная регрессия железа с 
УЭС породы обусловлена процессами преобразова-
ния аллотигенного биотита [13]. 

Пелитизация калиевых полевых шпатов с после-
дующим образованием гидратированной пленки гли-
нистых минералов (например, крустификационного 
хлорита) приводит замыкающую поверхностную 
электрическую цепь к формированию обратной кор-
реляционной связи УЭС с содержанием калия.  

Образование вторичных пиритов, пелитов в случае 
формирования поверхностной электрической цепи, 
как и образование двойного электрического слоя глин 
с повышенной электрической проводимостью вслед-
ствие дифузии свободных катионов приводят к фор-
мированию в пластах низкоомных коллекторов с воз-
можным УВ насыщением. 
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Итак, перечисленные регрессии между выбороч-
ными материалами ГИС, петрофизическими и петро-
химическими данными позволяют (на качественном 
уровне) выделять песчаные интервалы с вторичными 
геохимическими процессами. Но нам нужны и коли-
чественные характеристики – интенсивности этих 
процессов.  

Статистическо-корреляционные параметры i-
интенсивности различных эпигенетических процес-
сов можно определять на основании корреляций меж-
ду двумя дискретными массивами данных, обоснован-
ными физико-химической связью [6–8]. Главным ре-
зультатом связи двух отдельных выборок (X, Z) явля-
ются коэффициенты корреляции R и аппроксимации 
R

2
, определяющиеся следующим образом: 
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где σ – стандартное отклонение выборочных значе-
ний. Коэффициент аппроксимации отражает долю 
дискретных значений от общего их количества n, со-
ответствующую определенному тренду (например, 
f=Z(X)), т. е. качество, «тесноту» их связи.  

Для определения доли интервала пласта, в которой 
вторичный процесс преобразует вещество, количе-
ственный статистический параметр вычисляется по 
следующей зависимости: 
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где q – количество выборочных значений при усло-
вии исследуемой регрессии Ri> |±0,6|; n – генеральная 
выборка (количество исследуемых дискретных зна-
чений пласта). Статистический параметр Y выражает 
интервальную меру влияния вторичного процесса в 
песчаниках исследуемых пластов, т. е. показывает ко-
личественную долю преобразованного вещества ис-
следуемого интервала. Назовем его интервальный 
параметр. 

Различные теоретические и эмпирические иссле-
дования показали, что статистическая интенсив-
ность вторичных процессов (каолинитизация, пели-
тизация, пиритизация и карбонатизация) исследуемо-
го интервала песчаного пласта по скважине равна 
произведению вычисляемых СКП [6]: 

i=R
2
Y. 

Покажем результативность применения рассмот-
ренной технологии на примере сопоставления эмпи-
рических данных исследований песчаных пластов ме-
зозоя Тамбейского месторождения полуострова Ямал 
с вычисляемыми статистическими интенсивностями 
вторичных процессов. 

Краткое описание методики определения  
выборочных значений 

К исследуемым выборочным значениям относятся 
кажущееся УЭС породы, коэффициенты глинистости 
(kгл), общей пористости (kп), плотности, карбонатно-
сти (kкар), макроскопическое сечение поглощения 

тепловых нейтронов (МСП) и относительное содер-
жание железа. 

Все исследуемые выборочные данные определя-
ются для каждого песчаного интервала отдельно – 
после калибровки. В начале в разрезе скважины вы-
бирается песчаный интервал, где имеются данные 
ГИС: нейтронный каротаж по тепловым нейтронам 
(ННКт) либо нейтронный гамма каротаж (НГК), дан-
ные кажущего УЭС (например, двухметровый гради-
ент-зонд ГЗ-3), гамма-каротажа скважин (ГК) и соб-
ственной поляризации (ПС). По зависимостям 
kгл=F(ГК, ПС), kп=F(НК) и kкар=F(НК, ГК, ПС) после 
калибровки, по которой для каждой зависимости 
определяются калибровочные коэффициенты про-
порциональности и на основании зависимостей пото-
чечно (по глубине песчаного интервала) вычисляются 
коэффициенты глинистости, пористости и карбонат-
ности. Например, предварительно в разрезе скважины 
по данным каротажа определяются величины ПС(max) 
при kгл=100 % и ПС(min) при kгл=0 %, далее усредне-
ное (по интервалу) отношение разниц приравнивают 
к вычисленной средней глинистости интервала и по 
отношению средней глинистости и среднего отноше-
ния определяется калибровочный коэффициент. Так 
для всех зависимостей. 

При определении относительного содержания же-
леза и МСП калибровочные коэффициенты вычисля-
ются на основании уже известных алгоритмов [6]. На 
базе ранее проведенных лабораторных исследований 
керна нескольких тысяч песчаных интервалов в мело-
вых и юрских пластах по Западно-Сибирской нефте-
газовой провинции в полимиктовой песчаной породе 
были определены средние содержания породообра-
зующих и редкоземельных химических элементов, 
оказывающих наибольшее влияние на показания 
нейтронного каротажа. По значениям средних содер-
жаний химических элементов и данным нейтронного 
каротажа, а также пористости, глинистости и карбо-
натности, на основании уже выявленных зависимо-
стей вычисляются калибровочные коэффициенты по 
каждому интервалу отдельно.  

После определения калибровочных коэффициен-
тов на базе системы уравнений [6] вычисляются от-
носительные содержания бора и железа, в наиболь-
шей степени влияющих (после водорода) на показа-
ния нейтронного каротажа и химически активных 
элементов. Остальные элементы связаны зависимо-
стями с глинистостью и карбонатностью песчаного 
интервала. В полимиктовой песчаной породе содер-
жание калия оказалось связано функциональной зави-
симостью с содержанием бора и показанием ГК. 

Анализ и обобщение результатов исследования 

В данной работе исследуются два участка Тамбей-
ского месторождения: северный и западный. Прове-
денный статистический анализ результатов иннова-
ционной интерпретации материалов ГИС позволил 
выявить петрологические индикаторы присутствия 
УВ в песчаных интервалах как на западном, так и на 
северном участках Тамбейского месторождения. По-
кажем итоги выявления индикаторов в песчаных по-
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родах, а также результаты сопоставления вычислен-
ной интенсивности вторичных процессов с описани-
ем шлифов образцов керна и результатами определе-
ния общего состава карбонатных минералов методом 
полуколичественного рентгеноструктурного анализа. 

Проведенные исследования песчаных пластов ме-
лового комплекса отложений Тамбейских участков 
обнаружили, что для каждого нефтегазоносного 
участка определяются свои, индивидуальные индика-
торы нефтегазонасыщенности пласта. Сопоставления 
полученных результатов статистической интерпрета-
ции песчаных интервалов с результатами испытаний 
пластов позволяют сформировать две выборки вы-
численных статистических параметров для их даль-
нейшего анализа. При сопоставлении двух выборок и 
их значительном количественном различии количе-
ство значений данных выборок уравнивалось. 

Для Западно-Тамбейского участка массив данных 
(для четырех параметров интенсивностей) УВ насы-
щенных интервалов составил 47 выборочных значе-
ний и 32 значения для водонасыщенных пластов. По 
результатам статистического анализа определился 
параметр-индикатор нефтегазонасыщенности пла-
стов. Это интенсивность пелитизации, средняя вели-
чина которой в УВ насыщенной породе на 47 % 
меньше средней величины водонасыщенного пласта, 
что является наибольшей отличительной особенно-
стью в сравнение с остальными статистическими па-
раметрами. Если из выборки убрать нулевые значе-
ния, то средняя величина интенсивности УВ насы-
щенного коллектора будет отличаться на 33 % от 
средней интенсивности в водоносном пласте. Кроме 
того, парный двухвыборочный t-тест для средних по-
казал значимое отличие выборок интенсивностей пе-
литизации газонасыщенных и водонасыщенных пла-
стов с коэффициентом k=2,08 при критическом зна-
чении kкр=1,7. 

По всей видимости, уменьшение интенсивности пе-
литизации в газонасыщенных пластах (рис. 1) обу-
словлено эффектом консервации углеводородами гео-
химических процессов (закономерность Чепикова) 
[15]. В отличие от газонасыщенных интервалов, в 
нефтенасыщенных пластах данного участка интенсив-
ность пелитизации повышается. Это связано с особен-
ностями фазового разделения смеси нефти и воды 
(в отличие от газа) при её заполнении коллектора. 

Исследования указывают на то, что при интенсив-
ности пелитизации меньше граничной величины 
0,084 усл. ед. вероятность выявления газонасыщенных 
пластов на Западно-Тамбейском участке равна 80 %. 

По Северо-Тамбейскому участку выборка газона-
сыщенных интервалов составила 74 значения (по че-
тырем параметрам) и 43 значения для водонасыщен-
ных пластов. Проведенный статистический анализ ре-
зультатов интерпретаций определил параметр-
индикатор газонасыщенности пластов. Это интенсив-
ность вторичной карбонатизации, средняя величина 
которой в УВ насыщенной породе на 63 % больше 
данной средней величины водонасыщенных пластов 
(рис. 2). Остальные параметры меняются незначи-
тельно. 

 
Рис. 1.  Гистограммы плотности распределения пара-

метра интенсивности пелитизации в водо- и 

нефтегазонасыщенных песчаных интервалах За-

падно-Тамбейского участка 

Fig. 1.  Histograms of distribution density of the pelitization 

intensity parameter in water and hydrocarbon 

saturated sand intervals of the West Tambey area 

 

Рис. 2.  Гистограммы плотности распределения пара-

метра интенсивности вторичной карбонатиза-

ции в водо- и газонасыщенных песчаных интер-

валах Северо-Тамбейского участка 

Fig. 2.  Histograms of distribution density of the secondary 

carbonatization intensity parameter in the water and 

hydrocarbonate saturated sand intervals of the 

North Tambey area 

Если из выборки убрать нулевые значения, средняя 
величина интенсивности карбонатизации газонасы-
щенного коллектора будет больше на 23 % от средней 
интенсивности в водоносном пласте. Кроме того, пар-
ный двухвыборочный t-тест для средних показал отли-
чие выборок интенсивностей карбонатизации газона-
сыщенных и водонасыщенных пластов с коэффициен-
том k=1,9 при критическом значении kкр=1,7. 

При интенсивности вторичной карбонатизации 
больше граничной величины 0,22 усл. ед. вероятность 
выявления газонасыщенных пластов на Северо-
Тамбейском участке равна 80 %. 

Значимое отличие величин средней интенсивности 
вторичной карбонатизации при выборках с нулевыми 
и в отсутствие нулевых значений объясняется тем, 
что в газоносных пластах Северо-Тамбейского участ-
ка карбонатизация встречается в 2 раза чаще, чем в 
водоносных горизонтах.  

Отличие геохимических процессов в песчаных пла-
стах Северо-Тамбейского участка от Западно-
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Тамбейского может быть обусловлено только различи-
ем в скорости заполнения флюидом коллектора. При 
малой скорости заполнения емкости газом химически 
агрессивная вода, поступающая с глубинных горизон-
тов, успевает преобразовать породу до её консервации. 
Что и происходит на северном участке месторождения. 

Поровые воды на стадии катагенеза имеют щелоч-
ной характер, и минеральные компоненты породы 
находятся в геохимическом равновесии с ними. При-
ход в коллектор миграционных кислых вод, сопро-
вождающих нефть, приводит к нарушению этого рав-
новесия в сторону увеличения кислотности среды, в 
результате чего начинается изменение минеральной 
матрицы породы и её растворение. В условиях за-
трудненного водообмена по мере увеличения концен-

трации в растворах катионов щелочноземельных эле-
ментов в результате каолинитизации и пелитизации 
полевых шпатов кислотные свойства растворов още-
лачиваются и растворение сменяется вторичным ми-
нералообразованием. В нейтральных и слабощелоч-
ных условиях (pH=7,0–7,5) реализуется серицитиза-
ция плагиоклазов, начинается сидеритизация биотита. 
Растворяющийся биотит, взаимодействуя с водой, 
приводит к локальному повышению щёлочности по-
рового раствора и интенсивной вторичной карбонати-
зации. С ростом щелочности по мере удаления от 
ВНК образуются изоморфнозамещенные кальциты: в 
верхних частях более железистые и магнезиальные, в 
нижних более кальциевые (нейтральные, слабоще-
лочные и щелочные среды) [16–20]. 

Таблица.  Результаты статистической интерпретации данных ГИС и исследований образцов керна Северо-
Тамбейского участка 

Table.  Results of statistical interpretation of well log data and core samples from the North Tambey area 

№ 

С
к
в
аж

и
н

а 

W
el

l 

Интервал  

исслед., м 
Research 

interval, m 

П
л
ас

т 

F
o

rm
at

io
n
 

Стат.  

интенсивность 
Statistical intensity 

Исследование керна 
Сore study 

iкаол iкарб iпир iпел 
Аутигенный цемент 

Authigenic cement 
Постседиментация 
Post-sedimentation 

усл. ед. 

conventionally units 

1 С-Т-205 2693,6–2703,2 БЯ8 0,07 0,22 0,18 0,06 Единичные пленки и примаз-
ки лейкоксена 0,4 %; пелито-

морфный сидерит 0,9 %; 

кальцит отдельные знаки; 
аутигенный кварц 0,2 % 

Single films and smears of 

leucoxene 0,4 %; pelitomorphic 
siderite 0,9 %; calcite isolated 

marks; authigenic quartz 0,2 % 

Пелитизация, серицитизация, редко ча-
стичное растворение полевого шпата; 

гидратизация, пластическая деформация 

слюды; хлоритизация, сидеритизация 
биотита; слабо проявленная регенерация 

единичных зерен кварца 

Pelitization, sericitization, rarely partial 
dissolution of feldspar; hydration, plastic 

deformation of mica; chloritization, 

sideritization of biotite; weakly manifested 

regeneration of single quartz grains 

2 С-Т-205 2720,0–2727,4 БЯ10 0,00 0,00 0,00 0,21 Лейкоксен 1,1 %; пирит 

0,1 %; аутигенный кварц 
0,1 %; кальцит 0,7 % 

Leucoxene 1,1 %; pyrite 0,1 %; 

authigenic quartz 0,1 %; calcite 
0,7 %. 

Пелитизация, серицитизация, иногда ча-

стичное растворение полевого шпата; гид-
ратизация, пластическая деформация слю-

ды; хлоритизация биотита; растворение и 

слабая регенерация отдельных зерен кварца 
Pelitization, sericitization, sometimes 

partial dissolution of feldspar; hydration, 

plastic deformation of mica; chloritization 
of biotite; dissolution and weak 

regeneration of individual quartz grains 

3 С-Т-205 2802,2–2811,8 БЯ12 0,00 0,36 0,14 0,23 Лейкоксен (прерывистые 
пленки и отдельные примаз-

ки) 1,2 %; пирит 0,1 %; каль-

цит 2,8 % 
Leucoxene (discontinuous films 

and separate smears) 1,2 %; 

pyrite 0,1 %; calcite 2,8 %. 

Пелитизация, серицитизация, деформа-
ция (единичные зерна) полевого шпата; 

гидратизация, пластическая деформация 

слюды; хлоритизация биотита; раство-
рение кварца; частичная карбонатизация 

обломочного материала 

Pelitization, sericitization, deformation 
(single grains) of feldspar; hydration, 

plastic deformation of mica; chloritization 

of biotite; dissolution of quartz; partial 
carbonatization of clastic material 

4 С-Т-203 2348,0–2357,6 ТП14 0,11 0,36 0,12 0,05 В разной степени раскристал-

лизованный каолинит (рас-

пределён пятнами, некоторые 
поры с серицитом) 7,5 %; 

хлорит (пленки) 0,5 %; сиде-

рит (отдельные поры) 0,9 %; 
кальцит (распределен равно-

мерно) 14,7 % 

Crystallized kaolinite to varying 
degrees (distributed by spots, 

some pores with sericite) 7,5 %; 

chlorite (films) 0,5 %; siderite 
(separate pores) 0,9 %; calcite 

(evenly distributed) 14,7 % 

Пелитизация, серицитизация, каолини-

зация и растворение полевого шпата; 

гидратация, пластическая деформация 
слюд, хлоритизация и сидеритизация 

биотита; растворение и регенерация 

кварца. Карбонатизация обломочного 
материала 

Pelitization, sericitization, kaolinization 

and feldspar dissolution; hydration, plastic 
deformation of micas, chloritization and 

sideritization of biotite; dissolution and 

regeneration of quartz. Detrital material 
carbonation 
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5 С-Т-203 2356,6–2375,2 ТП14(1) 0,05 0,20 0,22 0,11 В разной степени раскристал-

лизованный каолинит (рас-

пределен неравномерно) 

8,4 %; хлорит (пленки) 1,0 %; 

сидерит (отдельные поры) 
1,9 % 

Crystallized kaolinite to varying 

degrees (unevenly distributed) 
8,4 %; chlorite (films) 1,0 %; 

siderite (separate pores) 1,9 % 

Пелитизация, серицитизация и раство-

рение полевого шпата; гидратация, пла-

стическая деформация слюд, хлоритиза-

ция и сидеритизация биотита; растворе-

ние и регенерация кварца 
Pelitization, sericitization and dissolution 

of feldspar; hydration, plastic deformation 

of micas, chloritization and sideritization of 
biotite; dissolution and regeneration of 

quartz 

6 С-Т-203 2516,8–2526,4 ТП18 0,11 0,41 0,16 0,00 Плохо раскристаллизованный 
каолинит (распределен не-

равномерно) 6,4 %; хлорит 

(пленки и единичные поры) 
1,8 %; гидрослюда (поры и 

пленки) 0,5 %; сидерит (от-

дельные поры) 0,9 %; кальцит 
6,1 % 

Poorly crystallized kaolinite 

(unevenly distributed) 6,4 %; 
chlorite (films and single pores) 

1,8 %; hydromica (pores and 

films) 0,5 %; siderite (separate 
pores) 0,9 %; calcite 6,1 % 

Пелитизация, серицитизация и раство-
рение полевого шпата; гидратация, пла-

стическая деформация слюд, хлоритиза-

ция и сидеритизация биотита; растворе-
ние и регенерация кварца. Частичная 

карбонатизация обломочного материала 

Pelitization, sericitization and dissolution 
of feldspar; hydration, plastic deformation 

of micas, chloritization and sideritization of 

biotite; dissolution and regeneration of 
quartz. Partial carbonation of clastic 

material 

7 С-Т-201 2631,2–2641,8 ХМ2 0,00 0,32 0,22 0,07 Пелитоморфный сидерит 

10,1 %, приуроченный в ос-
новном к слойкам разнозер-

нистого алевролита; пирит в 

основном по углистой расти-
тельной органике 

Pelitomorphic siderite 10,1 %, 

confined mainly to layers of 
different-grained siltstone; 

pyrite is mainly based on 

carbonaceous plant organic 
matter 

Пелитизация, серицитизация, иногда 

растворение полевого шпата; пластиче-
ская деформация, гидратация, расщеп-

ление слюды; хлоритизация, сидерити-

зация биотита; растворение единичных 
зерен кварца 

Pelitization, sericitization, sometimes 

dissolution of feldspar; plastic deformation, 
hydration, cleavage of mica; chloritization, 

sideritization of biotite; dissolution of 

single grains of quartz 

8 С-Т-201 1800,8–1810,4 ТП1 0,05 0,08 0,00 0,21 Редкие примазки и пленки 

лейкоксена 1–2 %; пирит до-

ли процента 
Rare smears and leucoxene 

films 1–2 %; pyrite of a fraction 

of a percent 

Пелитизация, серицитизация, растворе-

ние полевого шпата; гидратизация слю-

ды; растворение кварца 
Pelitization, sericitization, feldspar 

dissolution; hydration of mica; dissolution 

of quartz 

9 С-Т-201 2511,4-2521,0 ТП18 0,24 0,47 0,22 0,18 Лейкоксен (единичные пре-

рывистые пленки, и отдель-

ные примазки) 1–2 %; пирит 
доли процента; сидерит в 

среднем составляет 7–8 %; 

кальцит 5–6 % 
Leucoxene (single intermittent 

films, and separate smears)  

1–2 %; pyrite of a fraction of a 
percent; siderite averages  

7–8 %; calcite 5–6 % 

Частичное растворение, пелитизация, 

серицитизация полевого шпата; раство-

рение зерен кварца; пластическая де-
формация, гидратация слюды; хлорити-

зация, сидеритизация биотита; слабая 

карбонатизация обломочного материала 
Partial dissolution, pelitization, 

sericitization of feldspar; dissolution of 

quartz grains; plastic deformation, 
hydration of mica; chloritization, 

sideritization of biotite; weak 

carbonatization of clastic material 

10 С-Т-201 2628,6–2638,2 ТП22 0,14 0,45 0,22 0,14 Пирит по единичным угли-

стым растительным остаткам 

доли процента; единичные 
примазки лейкоксена; пели-

томорфный сидерит по био-

титу и в виде пятнистых вы-
делений (10,4 %), приурочен 

в основном к слойкам угли-

сто-слюдистого состава; 
кальцит 25–26 % 

Pyrite on single carbonaceous 

plant residues of a fraction of a 
percent; single leucoxene 

smears; pelitomorphic siderite 

after biotite and in the form of 
spotty excretions (10,4 %), 

confined mainly to layers of 

carbonaceous-micaceous 
composition; calcite 25–26 % 

Пелитизация, серицитизация, иногда ча-

стичная каолинизация полевого шпата; 

гидратизация, пластическая деформа-
ция, редко расщепление слюды; сидери-

тизация, иногда хлоритизация биотита; 

частичная карбонатизация обломочного 
материала 

Pelitization, sericitization, sometimes partia 

lkaolinization of feldspar; hydration, plastic 
deformation, rarely mica splitting; 

sideritization, sometimes chloritization of 

biotite; partial carbonatization of clastic 
material 
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В таблице показаны результаты статистическо-
корреляционной интерпретации материалов ГИС в 
десяти песчаных интервалах трех скважин Северо-
Тамбейского участка, а именно интенсивности вто-
ричных процессов каолинитизации, карбонатизации, 
пиритизации и пелитизации. В последних двух 
столбцах даны результаты петрологических исследо-
ваний шлифов керна на предмет определения содер-
жания аутигенного цемента и постседиментационных 
геохимических процессов. При сопоставлении интен-
сивностей вторичных процессов с описанием резуль-
татов петрологических исследований мы видим, что 
интенсивность вторичной карбонатизации неплохо 
коррелирует с результатами исследований шлифов. 
Например, при значительных показаниях интенсив-
ности iкарб=0,36–0,47 усл. ед. (строки 3, 4, 6, 7, 9, 10) в 
описании шлифов процессы сидеритизации и кальци-
тизации проявляются с достаточно большим содер-
жанием данных вторичных карбонатов (~6–35 %). 
И наоборот, при интенсивности карбонатизации рав-
ной нулю (строки 2, 8) в описании результатов иссле-
дования шлифов их содержание отсутствует либо 
весьма незначительно (меньше 1 %).  

Если сопоставить величины интенсивностей пири-
тизации с описанием шлифов, то мы видим их полное 
несоответствие. Это связано с тем, что в данном слу-
чае вместо пиритизации проходит процесс хлорити-
зации с последующей сидеритизацией биотитов. 
Хлоритизация идет в кислой среде (pH=5,0–6,0) после 
каолинитизации, при её устойчивости в щелочной. 
Как известно, все минералы, образующиеся в резуль-
тате перечисленных процессов, содержат железо. В 
результате гидратации с сидеритезацией железосо-
держащих биотитов и образованием электропрово-
дящих крустифицированных пленок глинистых ми-
нералов может образоваться электропроводящая цепь, 
связанная с содержанием железа и понижающая УЭС 
породы, интерпретируемая как пиритизация. Это за-
метно по результатам анализа таблицы – там, где от-
сутствует в описании шлифов «гидратация, пластиче-
ская деформация слюд, хлоритизация и сидеритиза-
ция биотита» интенсивность «пиритизации» равна 
нулю (строки 2 и 8). 

В интервалах (таблица, строки 4, 6, 9, 10), где ста-
тистическая интенсивность вторичной каолинитиза-
ции проявилась в пределе iкаол>0,1 усл. ед., в описа-
ниях шлифов обнаруживаются следующие формули-
ровки: «Плохо раскристаллизованный каолинит; као-
линизация и растворение полевого шпата; частичное 
растворение». Очевидно, что в исследуемых интерва-
лах после поступления внешних кислых флюидов 
ощелачивание раствора проходило через определен-
ное время, достаточное для образования вторичных 
каолинитов. Далее процесс интенсивной карбонати-
зации контролировался процессом ощелачивания 
среды. 

Лабораторные определения содержаний общих 
карбонатов в образцах песчаных пород, в интервалах 
проведения статистической интерпретации данных 
ГИС исследуемых скважин, позволили сопоставить 
величины интенсивностей вторичной карбонатизации 

с усреднёнными (по изучаемому интервалу) содержа-
ниями общих карбонатов. Сопоставление выбороч-
ных данных выявило их хорошее соответствие с ко-
эффициентом корреляции линейного тренда 0,73 
(рис. 3). 

Статистически значимый разброс отдельных вы-
борочных значений относительно линии тренда объ-
ясняется следующими неувязками: во-первых, по 
керну были определены средние содержания общих 
карбонатов, а по данным ГИС – интенсивности про-
цессов вторичной карбонатизации; во-вторых, точ-
ность определения усредненных величин содержаний 
по интервалу зависит от количества изученных об-
разцов в данном интервале, однако в некоторых слу-
чаях эмпирической статистики явно не хватало.  

 

 
Рис. 3.  Сопоставление средних содержаний общих кар-

бонатов, определенных по образцам керна, с ин-

тенсивностью вторичных карбонатов, вычис-

ленных по данным ГИС в песчаных интервалах 

Тамбейского месторождения 

Fig. 3.  Comparison of the average contents of total 

carbonates determined from core samples with the 

intensity of secondary carbonates calculated from 

well log data in the sandy intervals of the Tambey 

field 

Заключение 

Итак, на основании результатов проведенных ис-
следований применения технологии статистическо-
корреляционной интерпретации материалов ГИС в 
песчаных коллекторах Тамбейского месторождения 
для выявления пропущенных УВ насыщенных низко-
омных коллекторов можно сделать следующие выводы: 
1. Вычисленные статистические интенсивности вто-

ричных процессов (каолинитизации, карбонатиза-
ции, пиритизации и пелитизации) в песчаных ин-
тервалах полностью соответствуют результатам 
лабораторных исследований керна. 

2. Если при выявлении в песчаных коллекторах За-
падно-Тамбейского участка интенсивность вто-
ричной пелитизации оказалась менее 0,084 усл. 
ед., то с вероятностью ~80 % исследуемый интер-
вал можно считать УВ насыщенным. 

3. На Северо-Тамбейском участке с 80 % вероятно-
стью индикатором газонасыщенности пласта яв-
ляется интенсивность вторичной карбонатизации 
при условии превышения её критической величи-
ны 0,22 усл. ед.  
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Таким образом, интенсивности определенных вто-
ричных геохимических процессов играют роль в ка-
честве атрибутов нефтегазонасыщенности в низкоом-
ных песчаных интервалах Тамбейского месторожде-
ния. Вычисление интенсивностей осуществляется с 

помощью инновационной технологии статистическо-
корреляционной интерпретации материалов ГИС. В 
качестве геофизических материалов можно использо-
вать как старые, так и новые данные фондов в форма-
те Las. 
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The relevance of the study is determined by the considered possibility, in the absence of a core, to identify missed productive deposits in 
sandy intervals using materials from both the old and the new well logging fund. Modern requirements for the creation and development of 
the mineral resource base of the Russian Federation at the highest level presuppose the introduction of a large number of fundamentally 
new deposits and deposits, the profitability of which is established by the level of knowledge. In many cases, it is simply necessary to 
reduce the time frame and capital costs for exploration work due to the application and additional exploration of data from the past studied 
fields. The area of the Tambey field is quite promising in light of the active development of the Yamal oil and gas fields. 
The aim of the research is the illustration of the use of such parameters as statistical intensities of secondary pelitization and 
carbonatization as indicators of oil and gas saturation of sandy reservoirs in various areas of the Tambey field.  
Objects: cretaceous sandy deposits of the oil and gas field of the Tambey area of the Yamal Peninsula. 
Results. The paper demonsrtrates the petrological and geochemical indicators of oil and gas content and their determination based on 
logging data. Comparison of the results of statistical interpretation of logging data with the results of petrographic core study is illustrated. 
The work uses an innovative technology of statistical interpretation of logging materials for identifying the intensities of secondary 
geochemical processes in indication of oil and gas reservoirs. It was confirmed that in the North-Tambey area, with 80 % probability, the 
indicator of the formation gas saturation is the intensity of secondary carbonatization, provided that its critical value is exceeded by 0,22 
conventional units, and in the West-Tambey area, the indicator of the oil and gas saturation of reservoirs is the intensity of secondary 
pelitization, provided that their values are exceeded up to 0,084 conventional units. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью ремонта втулок, имеющих рабочий износ, повышения антифрикцион-
ных характеристик трибосопряжений, экономии дорогостоящего сырья и внедрения ресурсосберегающих технологий. Во-
прос экономии дорогостоящих материалов или замены их на менее дорогостоящие, а также применение отходов металло-
обрабатывающих производств не вызывает сомнений. Обеспечение повышенных значений нагрузок и скоростей скольжения 
при общем снижении стоимости сопряжений и соизмеримых межремонтных периодов достигается путем применения отхо-
дов стружки и проведения экономного динамического легирования на микроуровне материалами, способными улучшить экс-
плуатационные показатели сопряжения в целом. Снижение уровня антропогенного влияния достигается вследствие приме-
нения относительно безотходных методов восстановления.  
Цель: создать трибосопряжение, эффективно работающее при заданных условиях эксплуатации, при этом ограничивая ко-
личество потерь дорогостоящих ресурсов и сводя к минимуму негативное влияние на окружающую среду. Для этого приме-
няется основа из измельченных металлоотходов с использованием экономного динамического легирования. 
Методы: теоретические исследования стойкости предложенного материала, конструкции сопряжения и метода его нане-
сения; расчет технологических параметров нанесения материала в зависимости от условий эксплуатации. 
Результаты. Определено наилучшее значение линейных параметров элементарных стружечных отходов, оптимальное 
значение легирующих элементов для данных условий эксплуатации трущихся пар. Разработана технология получения мате-
риалов с прогнозируемыми свойствами, с возможностью регулировки отдельных свойств материалов в зависимости от ре-
альных условий эксплуатации. Разработанная технология ремонта тяжелонагруженных подшипников скольжения, работаю-
щих в неблагоприятных условиях эксплуатации, проверена в условиях современного машиностроительного предприятия. 

 
Ключевые слова:  
Экономия георесурсов, получение покрытий из отходов механической обработки, экономное легирование,  
антифрикционный материал из вторичного сырья, плазмообразующий газ, ресурсосберегающие технологии. 

 
Введение 

Подшипники скольжения, как неотъемлемая часть 
крупных агрегатов и механизмов, работают в слож-
ных условиях трения и подвергаются относительно 
высоким скоростям износа [1–5]. Значительная сте-
пень износа подшипника может привести к выводу из 
строя узла или даже машины в целом. Поэтому во-
прос замены таких деталей становится достаточно ак-
туальным. К примеру, при ремонте прессового обо-
рудования часто, при необходимости, заменяют втул-
ки подшипников скольжения. Так, в прессе ПБ-6332Б 
замена четырех втулок общей массой 28 кг приводит 
к значительной экономии материальных ресурсов. В 
условиях современного предприятия с целью сохра-
нения георесурсов и экономии средств предприятия 
заменяемые в ходе ремонтного цикла подшипники 
рационально подвергать ремонту. Таким образом 
продлевается срок службы подшипника, экономятся 
материальные ресурсы предприятия, в какой-то мере 
снижается антропогенное воздействие деятельности 
человека на окружающую среду [6]. Важно иметь 
приемлемую в ценовом отношении качественную 
технологию восстановления изнашиваемых деталей. 

Также важно, чтобы в качестве сырья (по возможно-
сти) использовались отходы производства (например, 
металлическая стружка), а не дорогостоящие анти-
фрикционные материалы [4]. При этом полученная 
поверхность детали должна обладать хорошими три-
ботехническими свойствами. Исходя из этого, иссле-
дования в этой области являются актуальной задачей 
[5, 7]. Целью исследования является разработка при-
емлемого антифрикционного материала подшипников 
скольжения с хорошими триботехническими свой-
ствами и стоимостью меньшей, чем стоимость ранее 
применяемых материалов. 

Объект и предметы исследования 

 Объектом исследования выступают процессы 
плазменной наплавки материалов, при использовании 
в качестве исходного сырья отходов производства. 
Предметы исследования – ресурсосберегающая тех-
нология восстановления трибосопряжений.  

Анализ исследований 

На рис. 1 показан типичный подшипник скольже-
ния с жидкостным трением. Сухое трение в подшип-

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3192 

mailto:Fruzki@mail.ru
mailto:DudanAV@mail.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 130–137 
Пилипенко С.В., Фруцкий В.А., Дудан А.В. Использование вторичных материалов при восстановлении работоспособности ... 

 

131 

никах такого вида используется редко [8, 9], обеспе-
чивают либо жидкостное, либо полужидкостное 
(смазка имеет слой толщиной около 0,1 мкм) [8–10].  
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Рис. 1.  Схема подшипника скольжения с жидкостным 

трением [6, 11–14]: 1 – корпус; 2 – вкладыш 

(неподвижен); 3 – масляный слой (зона нагнета-

ния) [15, 16]; 4 – вал; 5 – зона разряжения 

[15, 16]; n – частота вращения вала 

Fig. 1.  Scheme of a sliding bearing with liquid friction 

[6, 11–14]: 1 – housing; 2 – insert (motionless); 3 – oil 

layer (oil injection zone) [15, 16]; 4 – shaft; 5 – rare-

faction zone [15, 16]; n – shaft rotation frequency 

 
Рис. 2.  Ведущий вал главного исполнительного механиз-

ма кривошипно-шатунного пресса [17, 18] 

Fig. 2.  Drive shaft of the main actuator of the crank press 

[17, 18] 

Таблица 1.  Рекомендуемые режимы эксплуатации ан-
тифрикционных материалов [19] 

Table 1.  Recommended modes of operation of antifric-
tion materials [19] 

Материал 

(указана марка  

бронзы или чугуна) 
Materials 

(bronze or cast iron 

grade is indicated) 

Режимы эксплуатации (предельные) 
Operating modes (ultimate) 

Давле-

ние (P), 
МПа 

Pressure 

(P), MPa 

Скорость 
скольжения 

(V), м/с 

Sliding 
velocity (V), 

m/s 

[PxV], 
МПа∙м/с 

MPa∙m/s 

АЧС-1 
AChS 

0,05–9,0 2,0–0,2 0,1–1,8 

АЧС-3 
AChS - 3 

0,1–6,0 3,0–0,75 0,3–4,5 

АЧВ-1 
AChV - 1 

0,5–12 5,0–1,0 2,5–12 

АЧК-1 

AChK - 1 
0,5–12 5,0–1,0 2,5–12 

БрОЦС 5-5-5 

BrOCS 5-5-5 
8 3,0 12 

БрОФ 10-1 

BrOF 10 - 1 
10 10,0 15 

БрАЖ 9-4 

BRAG 9 - 4 
15,0 4,0 12 

Полимеры/Polymers до 5/to 5 до 1/to 1 – 

Как видно из рис. 1, при работе подшипника меж-
ду втулкой и валом образуется специфический кли-
нообразный зазор, в который увлекается определен-
ное количество смазки, выбрасываемой с обратной 
стороны. В зоне контакта трибопары можно разли-
чить зону нагнетания и зону разряжения [15, 16]. 

В данном случае подшипники являются опорой 
для коленчатого вала, который приводит возвратно-
поступательное движение шатуна (рис. 2). В целом в 
механизме можно выделить рабочий (прямой) и хо-
лостой ход [17–19].  

Давление и скорость скольжения – основные ра-
бочие режимы, определяющие работу антифрикцион-
ного материала в подшипниках скольжения (табл. 1). 

Основной материал 

В рассматриваемом исполнительном механизме 
кривошипно-шатунного пресса используются цель-
нометаллические втулки из бронзы марки БрОФ 10-1. 
В ходе эксплуатации периодически контролируют за-
зор трибосопряжения. В случае достижения предель-
ной величины зазора втулки демонтируют и утилизи-
руют как лом цветного материала. При ремонте заме-
няются все четыре втулки. Масса одной втулки равна 
7,0 кг, однако общий вес одновременно утилизируе-
мых деталей достигает 280 кг (рис. 1). 

Анализ работы втулок подшипников скольжения, 
который был проведен в кузнечном цехе Минского 
подшипникового завода, показал следующее: 
а)  из-за конструктивного расположения узла затруд-

нена возможность монтажа или демонтажа втулок, 
что уменьшает частоту данных ремонтных меро-
приятий; 

б)  втулки являются основной опорой коленчатого 
вала и воспринимают нагрузки во время рабочего 
хода от шатуна пресса [18, 20–22];  

в)  наблюдается неравномерное распределение нагру-
зок по рабочей поверхности коленчатого вала (рис. 
3) [18, 20–22]; 

г)  трибосопряжения работают под воздействием пе-
ременной динамической нагрузки;  

д)  наблюдается повторно кратковременный режим 
работы узла при скорости скольжения V=3 м/с и 
давлении P=5 МПа; 

е)  вид трения трибопары «вал–втулка» граничный;  
ж)  смазочный материал в зону трибосопряжения за-

качивается через специальные технологические 
каналы; 

з)  из-за наличия на участке станков заточной и шли-
фовальной групп трибопары работают в условиях 
запыленности рабочего помещения. На оборудова-
нии отсутствуют пылезащитные уплотнения и ко-
жухи. Смазочный материал постоянно загрязняется 
песком и пылью, в которой содержится кварц и ко-
рунд с твердостью 18 и 23 ГПа соответственно.  
Металлографические исследования используемых 

для производства вкладышей антифрикционных ма-
териалов, которые проводились на комплексе Nikon 
Epi Phot 200 BD, установили: 

 вкладыши из литых оловянистых бронз изготов-
лены методом литья; 
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 бронза вкладышей имеет резко выраженную 
дендритную структуру (рис. 4); 

 периферийные зоны имеют меньшее содержание 
олова, чем дендриты, от чего они имеют более 
легкоплавкую структуру большей твердости; 

 исследуемый материал соответствует типу струк-
туры Шарпи I, состоит из мягкой матрицы α-фазы 
с равномерно расположенными интерметаллид-
ными упрочняющими фазами в виде Cu3P и 
Cu3Sn8 [23]. 
 

P

 
Рис. 3.  Распределение радиальной нагрузки на валу кри-

вошипно-шатунного механизма 

Fig. 3.  Radial load distribution on the shaft of the crank 

mechanism 

Исходя из анализа режимов (Р≥5 МПа, V≥3 м/с), 
сделан вывод о целесообразности использования 
сплавов с высокими антифрикционными свойствами, 
например, оловянисто-фосфористых бронз (табл. 1). 
Но есть возможность и более дешевого материала – 
сплава на основе чугуна. Втулки из сплавов чугуна 
применяются не только для валов, имеющих повы-
шенную твердость поверхности (более 55 НRCэ). В 
трибосопряжении с валом из улучшенной стали (25–
35 НRCэ) можно использовать мягкие антифрикци-
онные чугуны марок АЧС-3, АЧВ-2, АЧК-2 при отно-
сительной дешевизне материала втулки.  

 

 
Рис. 4.  Структура бронзы исследуемого вкладыша 

подшипника скольжения (марка бронзы – БрОФ 

10-1, ×100) 

Fig. 4.  Bronze structure of the investigated plain bearing 

liner (designation of bronze – BrOF 10-1, ×100) 

Для ремонта втулок подшипников скольжения 
предлагается использовать композиционный матери-
ал на основе отходов металлообработки серого чугу-
на (стружка), подвергаемый термодиффузионному 
легированию (с целью улучшения эксплуатационных 
характеристик). Дополнительное легирование чугу-
нов производится как растворимыми в матрице чугу-
на элементами, так и не растворимыми. Последние 
образуют самостоятельные упрочняющие фазы. По-
вышение эксплуатационных характеристик серого 
чугуна производилось введением бора (несущая спо-
собность) и меди (повышение антифрикционных 
свойств). 

Для ремонта вкладышей разработана технология с 
использованием композиционного материал, которая 
включает:  
 сбор стружки и ее сепарирование;  
 отсев нужных фракций (0,06…0,1 мм); 
 диффузионное насыщение чугунной стружки в 

подвижных расходуемых смесях [24].  
 В итоге получен диффузионно-легированный по-

рошок, содержащий бор (до 1,5 %) и медь (около 
15 %), который необходимо нанести на изношенную 
поверхность втулок. Ремонт производился с исполь-
зованием технологии плазменного напыления мате-
риала на установке ВДУ-3Д. Пробно-аналитическим 
методом определены оптимальные режимы для нане-
сения подготовленного порошка на ремонтируемые 
поверхности втулки, которая имеет вид тонкостенной 
трубы с толщиной стенки около 4 мм.  

В качестве плазмообразующего газа выбран аргон 
(расход до 20 л/мин). Диаметр относительного отвер-
стия для истечения смеси – 3 мм. Порошковая смесь с 
фракцией 0,065–0,1 мм подавалась инжекторным 
способом. Угол наклона рабочей головки – 50–60° 
при расстоянии напыления в 80–120 мм. Скорость 
вращения напыляемой детали – 6 об/мин. Макси-
мальный нагрев подложки – 500 °С. 

Таблица 2.  Пористость материала при различной силе 
тока 

Table 2.  Material porosity at different amperage 

Материал 
Material 

Сила тока 

Current 

strength, A 

Пористость 

Porosity, % 

min max mean 

Стружка из нелегированного  
чугуна марки СЧ-20 

Unalloyed cast iron shavings grade 

SCh20 

200 18 31 24 

Стружка из нелегированного чу-

гуна марки СЧ-20 + бронза + медь 

Unalloyed cast iron shavings grade 
SCh20 + bronze + copper 

150 18 32 24 

200 11 22 17 

300 6 15 11 

 

Получение пористого материала слоя позволяет 
дополнительно повысить его эксплуатационные свой-
ства. Поры будут накапливать и подавать смазочный 
материал в зону соприкосновения трущихся поверх-
ностей. Определено, что на количественный состав 
пор значительное влияние оказывает сила тока при-
меняемого источника. Так, уменьшение силы тока до 
150 А приводит к существенному увеличению пори-
стости материала из-за недостаточного нагрева напы-
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ляемых частиц, обладающих малой пластичностью. 
Увеличение же силы тока до 300 А уменьшает пори-
стость наносимого материала более чем в два раза, 
так как прочность частиц повышается (табл. 2). Экс-
периментальным образом определено, что оптималь-
ная сила тока напыления должна лежать ниже 300 А. 

В табл. 3 показаны результаты исследований вли-
яния технологических факторов на прочность сцеп-

ления сц покрытия. 

Таблица 3.  Прочность сцепления материала при плаз-

менном напылении, сц, Мпа 

Table 3.  Material adhesion strength during plasma spraying, 

сц, MPa 

Сила тока 
Current 

strength, A 

Дистанция напыления, 

мм 
Spraying distance, mm 

Прочность сцепле-

ния, МПа 

Adhesion strength, 

MPa 80 100 120 

100 4,8 4,1 3,6 60…65 

200 7,9 7,2 6,6 70…75 

300 13,0 13,4 12,5 80…90 

 

Экспериментальные исследования показали, что с 
ростом силы тока повышается и прочность сцепления; 
увеличение дистанции напыления приводит к умень-

шению сц; двойной рост температуры подложки 

также приводит к резкому увеличению сц, что объ-
ясняется не только дополнительной активацией по-
верхности, но и частичным связыванием адсорбиро-
ванных поверхностных пленок бором; пластичность 
поверхности контакта также оказывает заметное вли-
яние на прочность сцепления, а добавка в поверх-
ностный слой легкоплавкой меди или напыление под-

слоя из никель-алюминиевого порошка повышает сц. 
Окончательное формирование микроструктуры 

композиционного материала осуществляется диффу-
зионным отжигом в печи с защитной атмосферой. 
Температура отжига – 820…860 °С, продолжитель-
ность – 6 часов. Нагрев можно производить в герме-
тичном контейнере, который на ¾ заполнен карбюри-
затором. 

На рис. 5 показана общая схема предложенной 
технологии получения антифрикционного компози-
ционного покрытия. 

Сбор чугунной 

стружки  

Получение  

необходимого 

дисперсного материала  

Нанесение 

дисперсного материала 

на поверхность  

Термообработка 

отремонтированной 

детали

(Picking cast iron 
shavings)

(Obtaining the required 
dispersed material)

(Application of 
dispersed material to 

the surface)

(Heat treatment of a 
repaired worn part)

 
Рис. 5.  Схема предложенной технологии получения антифрикционного композиционного покрытия 

Fig. 5.  Scheme of the proposed technology for producing anti-friction composite coating 

В итоге получили структуру, близкую по кон-
струкции структурам Шарпи I типа.  

Далее приведены результаты металлографическо-
го и триботехнического исследования материалов по-
лученного покрытия (рис. 6, табл. 4). 

Сила тока и состав напыляемой смеси имеют пре-
валирующее влияние на строение напиленного слоя 

(табл. 5). Необходимое строение покрытия до термо-
обработки представлено на рис. 6. После окончатель-
ной термообработки покрытие обеспечивает необхо-
димый уровень антифрикционных свойств (табл. 5). 
Эксплуатационные характеристики такого покрытия 
не уступают антифрикционным оловянистым брон-
зам, но значительно дешевле их. 

 

 

2 3 2 4 4 3 2 1 3 2 3 1 4 1 4

 
Рис. 6.  Полученное плазменное покрытие из диффузионно-легированной бором и медью стружки серого чугуна 

(×300). 1 – мелкодисперсная бористая эвтектика; 2 – ламели -фазы с фрагментами перлита; 3 – меди-

стые включения; 4 – боридные, бороцементитные включения 

Fig. 6. Plasma coating of gray cast iron chips diffusion-alloyed with boron and copper (×300). 1 – finely divided boron eutectic; 

2 – lamellas of -phases with perlite fragments; 3 – copper inclusions; 4 – boride, boron-cementite inclusions 
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Таблица 4.  Влияние на структуру и пористость покрытия режимов нанесения материала  

Table 4.  Influence of material application modes on coating structure and porosity  

Материал 

Materials 

Сила тока 

Current strength, A 

Микроструктура 
Microstructure 

×300 

Пористость 

Porosity, % 

Стружка из нелегированного чугуна марки СЧ-20 

Unalloyed cast iron shavings grade SCh20 
200  9,54 

Стружка из нелегированного чугуна марки СЧ-20 + 

бронза 
Unalloyed cast iron shavings grade SCh20 + bronze 

200 

 

8,67 

Стружка из нелегированного чугуна марки СЧ-20 + 
бронза + медь 

Unalloyed cast iron shavings grade SCh20 + bronze + 

copper 

150 

 

8,27 

200 

 

6,38 

300 

 

4,15 

    

Таблица 5.  Износ вкладышей образцов, мг*Е–5 

Table 5.  Wear of the liners of the samples, mg*E–5 

Материал (указана марка 
бронзы или чугуна) 

Material (the grade of bronze  

or cast iron is indicated) 

Путь трения, м 
Friction path, m 

Твердость, 
НВ 

Hardness, 

HB 
2000 4000 6000 

БрОЦС 5-5-5 
BrOCS 5-5-5 

0,95 1,67 2,95 60 

БрАЖ 9-4 

BRAG 9 - 4 
0,85 1,19 1,75 130 

СЧ20 
SCh20 

4,10 4,50 11,30 100 

БрОФ 10-1 

BrOF 10 - 1 
1,30 1,45 1,57 90 

Предложенный сплав 

Suggested alloy 
1,23 1,35 1,46 90 

 
Из табл. 5 видно, что эксплуатационные характе-

ристики у полученного из отходов серого чугуна 
композиционного материала сопоставимы с показате-
лями антифрикционных материалов на основе меди. 

Заключение 

Показана одна из возможностей применения в ре-
монтных производствах промышленных предприятий 
технологии получения материалов на основе метал-

лоотходов, которые обеспечивают необходимые экс-
плуатационные свойства трибосопряжений и позво-
ляют экономить материальные средства предприятий.  

Разработанная технология позволяет применять 
при ремонте втулок подшипников скольжения кри-
вошипно-шатунных механизмов прессов синтезиро-
ванный, относительно дешевый материал-заменитель 
дорогостоящих дефицитных бронз. Разработана тех-
нология получения материалов с прогнозируемыми 
свойствами, возможностью их регулирования в необ-
ходимых диапазонах. Полученное относительно де-
шевое покрытие по своим эксплуатационным свой-
ствам не уступает известным антифрикционным ма-
териалам. Определено, что с применением плазмооб-
разующего газа аргона (расход до 20 л/мин) диамет-
ром отверстия для истечения смеси в 3 мм, подавае-
мой инжекторным способом порошковой смеси 
фракцией 0,065–0,1 мм, угле наклона рабочей голов-
ки – 50–60° и расстоянии напыления в 80–120 мм оп-
тимальная сила тока напыления должна лежать ниже 
300 А. Разработанная технология возможна к приме-
нению не только для ремонта втулок подшипников 
скольжения кривошипно-шатунных прессов, но и 
подшипников скольжения прокатных станов. 
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The relevance of the work is caused by the need of repairing bushings that have working wear, to improve the anti-friction characteristics 
of tribo-tension, to save expensive raw materials and the need of resource saving technologies implementation. There is no doubt in 
saving expensive materials and replacing them with less expensive ones or using metalworking production waste. Provision of increased 
values of loads and sliding speeds with a general reduction in the cost of interfaces and comparable inter-repair periods is achieved by 
using chip waste and conducting economical dynamic alloying at the micro level with materials that can improve the performance of 
interfaces in general. The decrease in value of anthropogenic influence is achieved due to the use of relatively waste-free recovery 
methods. 
The aim of the research is to create a tribo-voltage that works effectively under the specified operating conditions, while limiting the 
amount of waste of expensive resources and minimizing the negative impact on the environment. For this purpose a base of crushed metal 
waste is used with the application of economical dynamic alloying. 
Methods: theoretical studies of the proposed material resistance, the design of the coupling and the method of its application; calculation 
of material application process parameters depending on operating conditions. 
Results. The authors have determined the best value of linear parameters of elementary chip waste, the optimal value of alloying 
elements for these operating conditions and developed the technology for obtaining materials with pre-set properties with the ability to 
adjust individual properties depending on the actual operating conditions. The developed technology for repairing heavy-loaded plain 
bearings functioning under adverse operating conditions was tested in the conditions of a modern machine-building enterprise. 
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Resource saving, obtaining coatings from mechanical processing waste, economical alloying,  
anti-friction material from secondary raw materials, plasma-forming gas, eco-friendly application technology. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выбора из множества параметров геолого-гидродинамической 
модели месторождения углеводородов именно тех, за счет настройки которых алгоритм оптимизации будет находить ре-
шения, обеспечивающие корректное воспроизведение исторических данных моделью. Адаптация модели на историю эксплу-
атации залежи углеводородов является трудоемким и неотъемлемым этапом численного моделирования резервуаров угле-
водородов, подтверждающим пригодность модели для прогнозов. Ограничение числа настроечных параметров адаптации до 
наиболее значимых дает возможность модели быть успешно адаптированной на практике в рамках разумных временных за-
трат. 
Цель: определить набор значимых параметров адаптации модели на основе изучения степени и характера их влияния на 
сходимость ключевых показателей работы скважин и месторождения. 
Объект: автоматизированная адаптация синтетической модели нефтяного месторождения на данные эталонного расче-
та, являющегося аналогом исторических показателей разработки месторождения. 
Методы: геолого-гидродинамическое моделирование, вычислительный эксперимент, анализ чувствительности. 
Результаты. Составлена классификация параметров адаптации модели по степени влияния и степени неопределенности 
исходя из закона течения флюида в пористой среде. На основе множественных вычислительных экспериментов на постро-
енной в ходе работы синтетической геолого-гидродинамической модели изучена степень и характер влияние различных па-
раметров адаптации на сходимость показателей разработки месторождения. Применение двух видов анализа чувствитель-
ности позволило охарактеризовать как отдельное влияние параметров, так и комбинированное влияние с учетом варьиро-
вания остальных параметров. Понимание взаимовлияния параметров важно, поскольку при адаптации модели варьируются 
сразу все настроечные параметры. Выводы численных экспериментов согласуются с аналитическим подходом. Реализован-
ный комплексный подход позволяет сформировать обоснованный набор настроечных параметров модели, ранжированный по 
степени важности для адаптации. 

 
Ключевые слова:  
Анализ чувствительности, параметризация модели, параметры адаптации, неопределенности,  
автоматизированная адаптация, алгоритм оптимизации, целевая функция, геолого-гидродинамическое моделирование. 

 
Введение 

Компьютерное моделирование разработки место-
рождений углеводородов используется в качестве 
вспомогательного инструмента для наиболее полного 
извлечения запасов сырья при максимальной эконо-
мической рентабельности. Для подтверждения при-
годности модели для прогнозов сначала необходимо 
произвести процедуру адаптации или «калибровки» 
параметров модели таким образом, чтобы она кор-
ректно воспроизводила историю разработки место-
рождения. Основанием для адаптации параметров, 
заложенных в модель, являются присущие им диапа-
зоны неопределенности. Адаптация модели является 
классической обратной задачей [1]. 

Типичным подходом к задаче адаптации гидроди-
намических моделей является ручная настройка па-
раметров модели, содержащих в себе наибольшую 
неопределенность [2]. Данному подходу присущ ряд 

недостатков, в числе которых большие временные за-
траты, единственное решение, недооценка неопреде-
ленностей в данных и прогнозе. В качестве альтерна-
тивного подхода используются алгоритмы автомати-
зированной адаптации, включая машинное обучение 
и нейронные сети. Подходы и алгоритмы автоматизи-
рованной адаптации описаны в ряде работ [3–15]. 
В той или иной степени методы автоадаптации поз-
воляют улучшить надежность и эффективность при-
менения гидродинамических моделей. Суть автома-
тизированной адаптации модели заключается в ми-
нимизации целевой функции, которая представляет 
собой меру расхождения между модельным расчетом 
и историей добычи и является критерием качества 
адаптации. Минимизация целевой функции произво-
дится с помощью математических оптимизационных 
алгоритмов, которые итеративно подбирают значение 
параметров модели в рамках их диапазонов неопре-
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деленности. Более подробно роль, виды и эффектив-
ность целевых функций применительно к задаче ав-
тоадаптации описаны в работах [16–23]. 

До начала процесса адаптации модели необходимо 
выполнить параметризацию, то есть из множества па-
раметров модели выбрать именно те, за счет настрой-
ки которых оптимизационный алгоритм будет нахо-
дить решения, обеспечивающие корректное воспро-
изведение исторических данных. Если бы вычисли-
тельные мощности не были бы ограничены, то для 
оптимизации можно было бы задать весь набор все-
возможных параметров адаптации, в истинных значе-
ниях которых существует некоторая неопределен-
ность, а затем найти решения с помощью простого 
стохастического перебора комбинаций (метод Монте 
Карло). Поскольку описанный выше пример носит 
чисто гипотетический характер, инженеру по моде-
лированию разработки реального месторождения 
необходимо выбрать те параметры, которые обладают 
наибольшей неопределенностью и в то же время су-
щественно влияют на динамику течения флюида в 
пласте. Ограничение числа настроечных параметров 
адаптации до наиболее значимых дает возможность 
модели быть успешно адаптированной на практике в 
рамках разумных временных затрат. Таким образом, 
выявление, оценка и оцифровка неопределенностей 
являются важными этапами в построении геолого-
гидродинамической модели [24, 25]. Примеры подхо-
дов к количественной оценке неопределенностей де-
тально описаны в работах [26–29]. 

Целью данной работы является определение набо-
ра значимых параметров адаптации модели на основе 
комплексного изучения степени и характера их влия-
ния на сходимость ключевых показателей разработки 
месторождения.  

Новизна данной работы заключается в комплекси-
ровании четырех подходов к параметризации модели: 
на основе анализа уравнения фильтрации, простого и 
расширенного анализов чувствительности, на основе 
численных экспериментов, а также на основе визу-
ального анализа сходимости графиков показателей 
работы скважины.  

Подходы и методы исследования 

Для решения задачи параметризации возможно 
применение двух основных подходов. Первый подход 
основан на теоретическом анализе взаимосвязи пара-
метров модели с законом течения флюида в пористой 
среде, также известным как закон Дарси [30].  

Второй подход к выбору параметров адаптации 
основан на анализе чувствительности результатов 
расчета модели (например, накопленной добычи 
нефти) к изменению значений параметров адаптации 
[31–37]. При данном методе сначала выявляются и 
оцифровываются всевозможные геологические, пет-
рофизические и прочие неопределенности параметров 
модели. Далее проводится расчет цифровой модели 
месторождения при поочередном варьировании зна-
чений параметров адаптации в пределах заданных 
диапазонов неопределенностей. По результатам рас-
четов строятся торнадо-диаграммы, на которых рас-

полагают параметры в порядке от наиболее влияюще-
го к наименее влияющему, таким образом давая визу-
альное представление о степени влияния параметров. 
Некоторые коммерческие программы для геолого-
гидродинамического моделирования позволяют на 
основе результатов расчета моделей для анализа чув-
ствительности построить торнадо-диаграмму для 
продвинутого анализа чувствительности. Отличие 
продвинутой модификации в том, что она позволяет 
увидеть комбинированное влияние параметров адап-
тации на основе прокси-моделирования и расчета ко-
эффициентов корреляции. Понимание взаимовлияния 
параметров важно, поскольку при адаптации модели 
варьируются сразу все настроечные параметры. До-
полнительно в комплексный подход к параметриза-
ции модели включается визуальный анализ сходимо-
сти показателей работы скважин по графикам. 

Для выполнения анализа чувствительности, осно-
ванного на серии вычислительных экспериментов, в 
рамках работы построена синтетическая геолого-
гидродинамическая модель (рис. 1).  

  

 
Рис. 1.  Синтетическая 3D модель нефтяной залежи 

Fig. 1.  Synthetic 3D model of an oil reservoir 

Модель представляет собой типичную пластово-
сводовую нефтяную залежь. В концепцию модели за-
ложена прибрежно-морская обстановка осадконакоп-
ления по аналогии с одним из месторождений Том-
ской области. Толщина песчаного коллектора варьи-
руется в диапазоне от 11 до 14 м, средняя проницае-
мость равна 50 мД. Модель состоит из 6800 ячеек и 
включает в себя 6 скважин, 3 из которых добывают 
нефть, остальные 3 закачивают воду в пласт. Таким 
образом имитируется разработка залежи методом за-
воднения. Для того чтобы эксперименты по адапта-
ции были возможны, необходимо было создать ана-
логию исторических показателей работы скважин. 
Модель рассчитывается в режиме прогноза при за-
данных забойных давлениях на всех скважинах и при 
исходных («истинных») значениях параметров моде-
ли. Далее получившиеся показатели работы скважин, 
такие как дебиты, приемистости и давления, выгру-
жаются в качестве данных истории, характеризуя эта-
лонную модель. В данном случае создана история для 
7 лет работы скважин. 
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Синтетическая модель существенно меньше и 
проще моделей большинства реальных месторожде-
ний. В то же время она состоит из тех же элементов и 
подчиняется тем же законам фильтрации флюида в 
пористой среде, как и модели реальных месторожде-
ний углеводородов.  

Результаты 

Уравнение дебита скважины для установившегося 
режима течения описывается формулой (1), которая 
является радиальной формой закона Дарси и получи-
ла название формулы Дюпюи [38]. 
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где 𝑄 – дебит флюида; 𝑃пл
̅̅ ̅̅  – среднее пластовое давле-

ние; 𝑃заб – забойное давление; 𝑘 – эффективная про-
ницаемость по флюиду; ℎ – толщина коллектора; 𝐵 – 
объемный коэффициент флюида; 𝜇  – коэффициент 
вязкости флюида; 𝑟𝑒  – радиус контура питания; 𝑟𝑤  – 
радиус скважины; 𝑆общ – суммарный скин-фактор. 

Правая часть формулы (1) является произведением 
депрессии, представленной разностью пластового и 
забойного давления, и коэффициента продуктивности, 
представленного остальной частью произведения 
(формула (2)). 
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где 𝑃𝐼 – коэффициент продуктивности. 
Таким образом, коэффициент продуктивности 

скважины может быть выражен как дебит, деленный 
на депрессию (формула (3)), показывая какой суточ-
ный объем флюида добывается скважиной за счет 
единицы перепада давления. Физически коэффициент 
продуктивности скважины характеризует фильтраци-
онные свойства пласта и призабойной зоны скважины. 
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Правая часть формулы (3) описывается историче-
скими данными разработки скважин и месторождения 
в целом. Параметры модели, входящие в левую часть 
и/или влияющие на нее, обладают некоторой степе-
нью неопределенности, поэтому требуется подобрать 
их значения в процессе оптимизации таким образом, 
чтобы результаты расчета модели соответствовали 
историческим данным.  

В табл. 1 представлены параметры адаптации, 
условно разделенные на 6 групп на основании приро-
ды их влияния на продуктивность скважины. Показа-
ны наиболее влияющие параметры адаптации для 
разбуренного месторождения исходя из закона тече-
ния флюида в пористой среде. 

Чем сильнее параметр влияет на коэффициент 
продуктивности, тем сильнее его влияние на сходи-
мость расчетных дебитов и давлений с историей, то 

есть на адаптацию. Параметры, оказывающие сильное 
влияние на адаптацию и в то же время обладающие 
наибольшей неопределенностью, как правило, связа-
ны с распределением эффективной проницаемости в 
пространстве и во времени. Эффективной проницае-
мостью называется проницаемость, характеризующая 
течение данной фазы при наличии в коллекторе дру-
гих флюидов. Как правило, модель калибруется варь-
ированием коэффициентов абсолютной проницаемо-
сти, относительных фазовых проницаемостей (ОФП), 
вертикальной анизотропии проницаемости, проводи-
мости разломов и тому подобного. Наглядные приме-
ры описаны в работах [39, 40]. 

Таблица 1.  Наиболее влияющие параметры адаптации 

для разбуренного месторождения исходя из 
закона течения флюида в пористой среде 

Table 1.  The most influencing history matching 

parameters for a developed field based on the 
law of fluid flow in a porous medium 

Группа 
Group 

Параметры адаптации 

History matching  

parameters 

Степень 

влияния 

Influence 

Степень 

неопр. 

Uncertainty 

1 

Проницаемость (абсо-
лютная, эффективная) 

Permeability (absolute, 

effective) 

Сильное 

Strong 

Высокая 

High 

2 

Параметры, влияющие 

на проницаемость (пори-

стость, водонасыщен-
ность и прочие) 

Parameters affecting 

permeability  
(porosity, water saturation 

and others) 

Умеренное 

Moderate 

Средняя 

Medium 

3 
Толщина коллектора 
Reservoir thickness 

Сильное 
Strong 

Низкая 
Low 

4 

Вязкость и объемный 

коэффициент 

Viscosity and formation 
volume factor 

Сильное 

Strong 

Низкая 

Low 

5 
Скин-фактор 

Skin factor 

Умеренное 

Moderate 

Средняя 

Medium 

6 

Геометрия скважины и 
зоны дренирования 

Well geometry and 

drainage area 

Умеренное 

Moderate 

Низкая 

Low 

 
После теоретического анализа параметризации 

модели в данной работе проводится серия вычисли-
тельных экспериментов на построенной синтетиче-
ской модели. Каждый настроечный параметр модели, 
теоретически способный существенно влиять на рас-
чет модели, был протестирован численным экспери-
ментом, чтобы убедиться в степени и характере влия-
ния тестируемого параметра. Список выбранных па-
раметров адаптации с указанием их буквенных обо-
значений, истинных значений и диапазонов варьиро-
вания приведен в табл. 2. 

В качестве параметров адаптации выбрано 8 пара-
метров, отвечающих за проницаемость, водонасы-
щенность и уровень зеркала свободной воды. В каче-
стве уравнения взаимосвязи проницаемости от пори-
стости используется формула вида  

 ln𝑘 = 𝑎𝜑 + 𝑏,  
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где 𝑘 – проницаемость; 𝜑 – пористость; 𝑎 и 𝑏 – коэф-
фициенты уравнения.  

Анализ чувствительности накопленных показате-
лей разработки залежи к изменению параметров 
адаптации позволяет ранжировать и упорядочивать 
параметры по степени влияния (рис. 2). 

Расчет моделей при адаптации производится с 
контролем расходов жидкости, что означает, что ко-
личество добытой и закаченной жидкости в модели 
должно строго соответствовать тем же показателям 
по истории работы скважин. Диаграмма Торнадо для 
накопленной добычи жидкости свидетельствует о том, 
что варьирование коэффициентов Corey_water, 
Perm_a и Perm_b может привести к недобору жидко-
сти скважинами модели, что, несомненно, приведет к 
нарушению материального баланса. Перечисленные 
коэффициенты сильно влияют на эффективную про-

ницаемость, входящую в уравнение фильтрации 
флюида в пористой среде. Данный эффект происхо-
дит при недостатке продуктивности пласта даже при 
использовании максимального перепада давления. 

По степени влияния на накопленную добычу 
нефти распределение настроечных параметров вы-
глядит иначе. Наиболее влияющим параметром явля-
ется FWL, поскольку он определяет вскрытую нефте-
насыщенную толщину. Его варьирование может от-
ражаться на накопленной добыче нефти в диапазоне 
от 39 % недобора до 42 % перебора. Ожидаемо силь-
но влияют коэффициенты уравнения ОФП и уравне-
ния пористость–проницаемость. Влияние вертикаль-
ной анизотропии Kv_Kh и водонасыщенности в пере-
ходной зоне Sw_a более слабое, поскольку добываю-
щие скважины вертикальные и пробурены в чистую 
нефтяную зону.  

Таблица 2.  Параметры адаптации модели 

Table 2.  History matching parameters of the model 

№ 
Параметры адаптации 

History matching parameters 

Обозначение 

Designation 

Мин 

Min 

Макс 

Max 

Истина 

Truth 

1 
Глубина зеркала свободной воды, м 
Free water level, m 

$FWL –2455 –2445 –2450 

2 
Степень уравнения Кори по нефти 

Oil exponent in Corey equation 
$Corey_O_W 3,0 8,0 5,0 

3 
Степень уравнения Кори по воде 
Water exponent in Corey equation 

$Corey_water 0,6 5,0 1,2 

4 
Концевая точка ОФП по воде 

End point of water relative permeability 
$Krw_Sorw 0,3 0,9 0,7 

5 
Коэффициент «a» в уравнении проницаемости от пористости 

Coefficient «a» in poro-perm equation 
$Perm_a 64 74 70 

6 
Коэффициент «b» в уравнении проницаемости от пористости 

Coefficient «b» in poro-perm equation 
$Perm_b 8,0 9,0 8,2 

7 
Вертикальная анизотропия проницаемости, д.е. 

Vertical anisotropy of permeability, unit fraction 
$Kv_Kh 0,01 0,30 0,20 

8 
Коэффициент уравнения J-функции 

Coefficient in J-function 
$Sw_a –0,20 –0,14 –0,18 

 

  
Рис. 2.  Диаграммы Торнадо на основе анализа чувствительности 

Fig. 2.  Tornado charts based on sensitivity analysis 

Более наглядным с инженерной точки зрения явля-
ется анализ графиков показателей работы скважин: де-
битов жидкости, нефти, воды и забойных давлений. На 

примере скважины A видно, в каких широких диапазо-
нах изменяется сходимость показателей при варьиро-
вании настроечного параметра Corey_Water (рис. 3). 
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Рис. 3.  Показатели работы скважины А при минимальном и максимальном значениях параметра Corey_Water 

Fig. 3.  Performance indicators of well A at minimum and maximum values of the parameter Corey_Water 

Участок недобора жидкости возникает в том же 
временном периоде, где забойное давление принима-
ет минимальное значение 50 бар, ограниченное тех-
нологическим режимом работы скважины. Причиной 
является сильное расхождение пропорции добывае-
мых флюидов: мало воды и недостаточно много 
нефти для компенсации недобора жидкости. Из этого 
следует, что диапазон неопределенности настроечно-

го параметра Corey_Water может быть сужен для того, 
чтобы избежать нарушения материального баланса и 
сэкономить вычислительные мощности на расчете за-
ведомо неудовлетворительных вариантов модели. 

На примере графиков работы той же скважины 
при варьировании параметра Perm_a наблюдается 
различие в характере влияния параметра на сходи-
мость показателей (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Показатели работы скважины А при минимальном и максимальном значениях параметра Perm_a  

Fig. 4.  Performance indicators of well A at minimum and maximum values of the parameter Perm_a 
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Поскольку от параметра Perm_a прямо пропорци-
онально зависит продуктивность скважины, это от-
ражается на широком диапазоне расхождения забой-
ного давления. Влияние на соотношение дебитов во-
ды и нефти существенно слабее. 

В целевую функцию в данной работе включены: 
дебит нефти, дебит воды, приемистость воды, забой-
ные и пластовые давления по всем 6 скважинам в со-
ответствии с методикой выбора оптимального вида 
целевой функции [41]. При адаптации модели ориен-
тиром для алгоритма оптимизации является значение 
целевой функции. В связи с этим имеет смысл по-

строить диаграмму Торнадо для анализа чувствитель-
ности целевой функции к параметрам адаптации. 
В дополнение к простому анализу чувствительности в 
используемом программном комплексе для каждого 
параметра адаптации на основе прокси-
моделирования рассчитаны весовые коэффициенты, 
учитывающие комбинированное влияние данного па-
раметра при одновременном варьировании других 
параметров. Полученные веса позволяют на ряду с 
простой диаграммой Торнадо построить подобную 
диаграмму для расширенного анализа чувствительно-
сти (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Сравнение результатов простого и расширенного анализов чувствительности  

Fig. 5.  Comparison of the results of simple and advanced sensitivity analyzes 

Простой анализ чувствительности говорит о том, 
что можно выделить три самых влияющих параметра 
из восьми: FWL, Corey_water и Perm_a. Однако рас-
ширенный анализ чувствительности показывает, что 
все используемые параметры, кроме Kv_Kh, сильно 
влияют на значение целевой функции и, соответ-
ственно, на адаптацию. Таким образом, получаем но-
вый и более уверенный вывод о том, что для задачи 
адаптации целесообразно отказаться только от пара-
метра вертикальной анизотропии проницаемости 
Kv_Kh, остальные следует использовать. 

После применения обозначенных подходов к па-
раметризации следует произвести комплексирование 
результатов. Теоретический анализ на основе уравне-
ния фильтрации помог выделить общие группы пара-
метров модели по степени влияния и степени неопре-
деленности. Анализ чувствительности на основе чис-
ленных экспериментов позволил отранжировать 8 
выбранных параметров по степени влияния на адап-
тацию конкретной модели нефтяной залежи. Благода-
ря расширенному анализу чувствительности удалось 
сделать вывод, что параметр Kv_Kh можно исклю-

чить без ущерба для адаптации модели. Анализ гра-
фиков показателей работы скважин позволяет уви-
деть характер влияния каждого параметра, что ценно 
с инженерной точки зрения. 

Выводы 

Комплексный подход к параметризации модели 
нефтяной залежи для автоадаптации позволяет визуа-
лизировать и понять степень и характер влияния кон-
кретных параметров адаптации на сходимость пока-
зателей работы скважин и месторождения.  

Применение двух видов анализа чувствительности 
позволило охарактеризовать как отдельное влияние 
параметров, так и влияние с учетом варьирования 
остальных параметров. Понимание взаимовлияния 
параметров важно, поскольку при адаптации модели 
варьируются сразу все настроечные параметры. Вы-
воды численных экспериментов согласуются с опи-
санным аналитическим подходом.  

Реализованный комплексный подход позволил 
сформировать обоснованный набор настроечных па-
раметров для созданной геолого-гидродинамической 
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модели нефтяной залежи, ранжированный по степени 
важности для автоадаптации процесса её разработки. 
Ограничение числа настроечных параметров адапта-
ции до наиболее значимых сокращает вычислитель-
ные затраты алгоритма оптимизации благодаря 

уменьшению размерности пространства поиска. Та-
ким образом, предложенный подход помогает на 
практике сократить временные затраты на адаптацию 
модели, столь трудоемкий и важный этап моделиро-
вания разработки нефтяных месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the need to select from a variety of parameters of a petroleum reservoir model the most im-
portant ones. By adjusting these parameters, the optimization algorithm should find solutions that ensure the correct reproduction of histo-
rical data by the model. History matching is a time-consuming and inevitable step in numerical modeling of hydrocarbon reservoirs, which 
confirms the suitability of the model for predictions. Limiting the number of tuning parameters to the most significant allows the model to be 
successfully history matched in practice within a reasonable time frame.  
The main aim of the work is to determine a set of significant history matching parameters based on the study of the degree and nature of 
their influence on the convergence of key performance indicators of the wells and the field. 
Object: automated history matching of a petroleum reservoir model to the data of a reference case, which is an analogue of historical indi-
cators of real field development. 
Methods: numerical geological modelling and reservoir simulation, computational experiment, sensitivity analysis.  
Results. The authors have developed the classification of history matching parameters according to the degree of influence and the de-
gree of uncertainty based on the law of fluid flow in a porous medium. Based on multiple computational experiments on the synthetic re-
servoir model built during the work we studied the degree and nature of the influence of various history matching parameters on the con-
vergence of field development indicators. The use of two types of sensitivity analysis made it possible to characterize both the individual in-
fluence of the parameters and the combined influence taking into account the variation of the remaining parameters. Understanding the 
mutual influence of the parameters is important, since during history matching all tuning parameters are varied simultaneously. The con-
clusions of the numerical experiments are consistent with the analytical approach. The implemented comprehensive approach makes it 
possible to form a reasonable set of tuning parameters of the model, ranked according to the degree of importance for history matching. 

 
Key words:  
Sensitivity analysis, model parametrization, history matching parameters, uncertainties,  
automated history matching, optimization algorithm, objective function, reservoir simulation. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью достижения бесперебойности и надежности работ систем, свя-
занных с транспортировкой георесурсов. Важной составляющей инженерных сооружений этих систем являются мостовые 
переходы. На водотоках горной зоны эти переходы часто выполняются однопролетными. На участках перехода для уста-
новления опор моста ширина реки сужается, что приводит к развитию процесса размыва грунта дна. Отметка подошвы 
опоры и условий ее безаварийной работы главным образом зависит от точности определения максимальной величины раз-
мыва дна реки. Для водотоков горно-предгорной зоны эта задача недостаточно изучена. С этой точки зрения рассматрива-
емая задача имеет актуальное значение, и ее решение представляет важное научно-практическое значение.  
Целью работы является моделирование процесса русловых преобразований на участке мостового перехода на реках горно-
предгорной зоны и разработка метода расчета по определению деформации дна в переходном участке.  
Объектами исследования являются исходные параметры потока и русловые характеристики водотоков горно-предгорной 
зоны, гидродинамическиe процессы, происходящие на участке мостового перехода, краевые условия задачи и форма попереч-
ного сечения русла. 
Методы. В результате анализа существующих работ оценено нынешнее состояние поставленной задачи и отмечены пути 
развития; проведено физическое и теоретическое моделирование процесса русловых преобразований на участке мостового 
перехода; определены краевые и граничные условия  для различных конструктивных решений этих переходов; разработан 
способ гидравлического расчета русловых преобразований мостового перехода на водостоках горно-предгорной зоны; для 
оценки разработанного метода сопоставлены результаты численного примера с данными экспериментов. 
Результаты. Представлена физическая модель завершающей устойчивой стадии русловых преобразований на участке мо-
стового перехода. Выявлены гидрологические, гидравлические и русловые параметры, являющиеся исходными при решении 
задачи. С учетом уравнений энергии, неразрывности потока и баланса наносов составлена математическая модель движе-
ния неравномерного потока в условиях преобразованного дна переходного участка. При этом поставленная задача преследу-
ет цель установить такое положение дна мостового перехода, в условиях которого процесс размыва русла будет завершен 
и восстановлено стационарное состояние движения. В разработках установлены краевые и граничные условия задачи. Ис-
пользованы также зависимости поперечной формы русла и формула Шези. В результате совместных решений указанных 
выражений разработан расчетный метод установления положения стабилизированного дна на переходном участке реки и 
гидравлических параметров потока. Представлен численный пример расчета по определению координат стабилизированно-
го дна и свободной поверхности в мостовом переходе. Дана оценка полученных результатов расчета. Сделано заключение о 
возможности использования предложенного метода для расчета параметров переходных участков горно-предгорных рек. 

 
Ключевые слова:  
Река, транспортировка георесурсов, мостовой переход, деформация дна, русло, мостовые опоры. 

 
Введение 

Безаварийная транспортировка георесурсов явля-
ется одним из важных компонентов их комплексного 
эффективного использования, переработки и без-
опасного распределения. При этом определенный ин-
терес представляет обеспечение бесперебойных и 
надежных условий работы инженерных коммуника-
ционных систем и путей сообщения при транспорти-
ровке георесурсов. Эти коммуникационные системы 
и пути более часто пересекают горные реки и другие 
рельефные преграды, для чего устанавливают мосто-
вые переходы или другие искусственные сооружения. 
Геологические условия, русловые и гранулометриче-
ские параметры водотоков горной зоны весьма разно-
образны. Эти характеристики сильно меняются также 
вдоль реки. Кроме того, значительные колебания 
намечаются между сезонными расходами реки. В ука-
занных условиях очень сложно установить общепри-

емлемые связи по определению параметров рек гор-
но-предгорной зоны. Этим объясняется большое рас-
хождение между расчетными и натурными данными 
этих потоков [1–3]. Гидродинамические явления, 
происходящие на участках речных сооружений, рас-
положенных на небольших горных реках, мало изу-
чены и интерпретированы. Указанные выше обстоя-
тельства негативно влияют на точность разработан-
ных расчетных методов речных сооружений. В каче-
стве примеров следует указать: неправильное опреде-
ление регулирующего объема в малых и средних во-
дохранилищах [4], установление конечной поверхно-
сти накопленных перед селезащитной дамбой нано-
сов [5, 6], прогнозирование деформаций естественно-
го русла в мостовых переходах малых рек [7, 8] и т. д. 
Решения некоторых проблем, встречающихся в при-
веденных выше примерах либо отсутствуют, либо яв-
ляются неполными. Успешное решение различных 
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задач по русловым процессам обусловлено правиль-
ной оценкой ряда факторов, имеющих определяющее 
влияние на данный процесс. Следует отметить иссле-
дования по определению расхода наносов или нано-
сонесущей способности потока и скорости отрыва ча-
стиц грунта, составляющих дно русла. Важным фак-
тором является также правильное определение гра-
ничных условий исследуемой задачи.  

Ряд исследований был проведен для определения 
русловых изменений в мостовых переходах. Подоб-
ные гидродинамические задачи достаточно успешно 
изучены и решены для различных условий равнин-
ных рек [9–11]. На основе этих разработок получены 
различные модели прогнозирования параметров 
размыва у мостовых опор и по длине мостового пе-
рехода [12–14]. Для речных потоков горно-
предгорных районов такие исследования довольно 
неполные. Основные причины отсутствия таких ис-
следований упомянуты выше. Статистика разруше-
ния мостов, сооруженных на этих реках, показывает, 
что главной причиной аварий является размыв фун-
дамента мостовых опор, обусловленный неправиль-

ным установлением глубины размыва подстилки 
подмостового русла. Наглядный пример разрушения 
мостовой опоры показан на рис. 1, где причиной 
разрушения мостовой опоры стал неправильно 
учтенный размыв грунта ее подошвы.  

В ходе изменения гидродинамических параметров 
речного потока по всей длине мостового перехода 
происходит сложный процесс массообмена твердой 
фазы потока. С увеличением скоростей на переход-
ном участке транспортирующая способность потока 
увеличивается. Начинаются смыв и унос грунта дна 
русла. Со временем глубина на этом участке увели-
чивается, скорости уменьшаются, и начатый процесс 
размыва затухает. По длине русла восстанавливаются 
баланс наносов и стационарность движения. В ре-
зультате указанных преобразований в мостовом пере-
ходе устанавливаются новые устойчивые условия как 
для русла, так и для движения потока. С теоретиче-
ской и особенно с практической точек зрения боль-
шой интерес представляет прогнозирование парамет-
ров, характеризующих конечный результат русловых 
преобразований.  

 

 
Рис. 1.  Разрушенная опора моста: а) вид с верхнего бьефа; b) вид с нижнего бьефа  

Fig. 1.  Destroyed support of the bridge: a) view from upstream; b) view from downstream 

Постановка задачи 

Конструктивные решения по укреплению мосто-
вых опор, построенных на указанных водотоках, 
обычно реализуются или построением береговых за-
щитных дамб, или без дамб. В данной работе сделана 
попытка разработать математическую модель для 
описания происходящих гидродинамических процес-
сов на участке мостового перехода горных рек при 
прохождении паводкового потока. С этой целью 
предлагается метод расчета деформаций подмостово-
го русла и соответствующие параметры потока.  

Предположим, что мостовой проход с отверстием 

bм и длиной опор моста  расположен в реке с шири-

ной B0 и уклоном i0 (рис. 1). В случае, когда паводко-
вый поток с расходом Q входит в мостовой переход, 

происходит изменение его гидродинамических пара-
метров. Из-за резкого сужения ширины реки у мосто-
вой опоры происходят волновые процессы, наруша-
ется плавно-изменяющийся характер потока (рис. 2). 
Но вскоре в результате образования у опор мертвых 
зон восстанавливается режим плавно-изменяющегося 
движения. Одновременно в переходном участке русла 
начинается процесс размыва русла. Со временем глу-
бина потока по длине переходного участка увеличи-
вается, а скорости уменьшаются. Начатый нестацио-
нарный процесс русловых преобразований постепен-
но затухает, и по длине русла восстанавливается ста-
ционарность движения. Прогноз конечного положе-
ния дна русла на переходном участке имеет важное 
значение для определения отметок подошвы опор мо-
ста и переходных сооружений.  
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Следовательно, расчетная схема потока, показанная 
на рис. 2, может быть заменена адекватной схемой 
(рис. 3, а), в которой имеются переходные участки, 
обеспечивающие плавно-изменяющийся характер по-
тока. При этом на входном сужающемся участке мо-
стового перехода длиной L ширина русла уменьшается 
от значения B0 до ширины bм. На участке мостовой 
опоры ширина русла остается постоянной, равной bм, а 
на выходном русле расширяется от bм до B0.  

 

 
Рис. 2.  Мостовой переход без боковых переходных дамб 

Fig. 2.  Bridge crossing without side transition dams 

Согласно плавно-изменяющемуся режиму движе-
ния угол расширения (сужения) боковых стенок пе-

реходных участков должен быть не больше =8°–10° 
(рис. 3, а).  

Анализ результатов 

За начало координатной системы z, x примем 
начальную точку 0–0 мостового перехода (рис. 3, а, b). 
Мостовой переход разделен на три участка, в которых 
ширина русла определяется соответствующими зако-
номерностями: 

 в интервале  

0≤x<L: b=B0–2xtg; 

 в интервале  

L≤x≤L+: b=bм;                         (1) 

  в интервале  

L+<x≤2L+: b=bм+2xtg. 

Согласно рис. 3, а, длина переходных участков L 
до и после мостовых опор будет 

0 м ,
2 tg

B b
L




                       (2) 

где – угол наклона боковых стенок переходных 
участков (рис. 3, а, b). 

Вышеописанная физическая модель исследуемого 
процесса позволяет взамен нестационарной сложной 
системы при моделировании использовать наиболее 
простую систему уравнений. В исследуемой задаче 
рассматривается конечная стационарная стадия дви-
жения, при которой установлен также количествен-
ный баланс твердого расхода. В различных задачах по 
размыву русел больших рек протекающие процессы 
часто описываются трехмерным моделированием [15]. 

Однако для горных водотоков, где глубина и ширина 
небольшие, неравномерное движение потока можно с 
достаточной точностью считать одномерным [16]. 
При указанных условиях в пределах мостового пере-
хода имеют место основные уравнения наносонесу-
щего потока:  

 уравнение неустановившегося одномерного дви-
жения потока: 

2 2

2
;

2

dz dh d V V

dx dx dx g C R

 
    

        (3) 

 уравнение неразрывности потока: 

const;Q AV     (4) 

 уравнение баланса для твердых расходов: 

const или const.sQ S          (5) 

Для ряда формул по определению твердых расхо-
дов [17, 18] при соблюдении условия баланса твердо-
го расхода (5) получено 

3

0 0

,
A

A





 
   

                    (6) 

где  – смоченный периметр; A – площадь живого се-
чения; параметры с индексом «0» относятся к живым 
сечениям естественного участка реки.  

Для интегрирования уравнения (3) с условиями (4) 
и (5), помимо граничных условий (1), необходимы 
дополнительные условия между параметрами h, V, R, 
C. В первую очередь следует задать форму попереч-
ного живого сечения и гранулометрический состав 
естественного русла. В большинстве случаев форму 
поперечного сечения русла принимают прямоуголь-
ной. В этом случае будем иметь  

,A bh                (7) 

2 .b h                       (8) 

 

 
Рис. 3.  План (а) и профиль (b) мостового перехода; 1 – 

естественное дно русла; 2 – стабилизированное 

дно русла; 3 – мостовые опоры 

Fig. 3.  Plan (a) and profile (b) of the bridge; 1 – natural 

bottom of the channel; 2 – stabilized bottom of the 

channel; 3 – bridge supports 
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Из формулы (6) с учетом уравнения неразрывно-
сти потока (4) и соотношений (7) и (8) получена зави-
симость [19]  

 0

2

3

,h

b


               (9) 

где 0 – параметр, определяемый по формуле (13). 
В практических расчетах его можно принимать рав-

ным 
2

3
0 0h B  [19]. 

Отметим, что полученная зависимость (9) имеет удо-
влетворительно точное совпадение с известными фор-
мулами [7, 20] по определению глубины потока в мо-
стовых переходах. С учетом уравнения (9), получаем 

1

3
0 ,A bh b     (10) 

1

3
0

,
Q Q

V
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b
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.
2

A b
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                                 (12) 

В формулах (9)–(12) введены обозначения 

1
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0 3
0 0 0

0

2
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2
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(13)

 

где  

0

0

0

, .
Bb

h h
    

Согласно формуле (9), для соотношения 
b

h
   

получим зависимость 

5

3

0

b



 

            

(14) 

Доказано, что значение зависимости 
1

3
0

0

2

2



 

 
  

 всегда близко к единице [19]. Следо-

вательно, уравнение (13) можно переписать в виде  

2

3
0 0 0 .h B               (15) 

Используя формулу Маннинга для коэффициента Ше-
зи C и с учетом полученных зависимостей (9), (11), (12), 
(14) для h, V, R, β из уравнения движения (3) получим 

4
5 3
3

2 2

5 02

3
0 2 2 2

0 0

2

2

3 2

b
Q n

dz Q db
b

dx g dx b




 



 
 
 

   
     

  (16) 

Полученное уравнение для мостовых переходов, в 
зависимости от граничных условий, будет иметь три 
формы соответственно: 

1. На суживающемся участке 0≤x≤L, согласно гра-

ничному условию (1), имеем 2tg ,
db

dx
   вслед-

ствие чего уравнение деформации дна русла (16) 
примет вид  

4
5 3
3

2 2

5 02

3
0 2 2 2

0 0

2

4
tg

3 2

b
Q n

dz Q
b

dx g b



 
 



 
 
 

   
     

 (17) 

2. На участке постоянной ширины русла L≤x≤L+ 

имеем 0,
db

dx


 

и дифференциальное уравнение 

(16) примет вид 
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       (18) 

 3. На расширяющемся участке L+<x≤2L+  имеем 

2tg ,
db

dx
  и уравнение (16) примет вид  

 

4
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2 2

5 02

3
0 2 2 2

0 0

2

4
tg

3 2

b
Q n

dz Q
b

dx g b



 
 



 
 
 

   
     

 (19) 

Полученные расчетные уравнения позволяют для рек 
горной зоны прогнозировать деформации мостового пе-
рехода по его длине. Для проверки достоверности пред-
ложенного расчетного метода ниже приводится числен-
ный пример. Предположим, что на водостоке с шириной 
B0=12 м и продольным уклоном i0=0,01 установлен мо-
стовой переход шириной bм=6 м. Значение паводкового 
расхода равно Q=50 м

3
/с, коэффициент шероховатости 

русла – n=0,035. В указанных условиях, согласно гид-
равлическим расчетам, нормальная глубина потока бу-
дет h0=1,35 м. Принимая угол наклона переходных 

участков равным 10
0
, из выражения (2) получим  

0 м

0

12 6
17 м.

2tg 2tg10

B b
L



 
    

При значении h0=1,35 м по формуле (15) имеем 

2 2
3 3

0 0 0 1,35 12 7,13.h B    
 

На основе значений исходных параметров для 
каждого участка перехода приводится численное ре-
шение по соответствующим дифференциальным 
уравнениям. Наряду с координатой деформации рус-
ла рассчитаны также глубины потока. В частности, на 
входном участке (0≤x≤17) имеем b=12–2xtg10°. Зна-
чения координаты z рассчитаны по уравнению (17), а 
глубины h – по зависимости (9). Результаты приведе-
ны в табл. 1.  
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На участке мостовых опор (17≤x≤27), имеем 
b=bм=6 м. Координаты рассчитаны по уравнению (18), 
а глубины – по зависимости (9). Результаты приведе-
ны в табл. 2. 

На выходном участке (27≤x≤44) имеем 
b=6+2xtg10°.  

Расчетными уравнениями являются (19) и (9). Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 3. 

Таблица 1.  Расчетные значения деформации, ширины и глубины потока на входном участке мостового перехода 

Table 1.  Calculated values of deformation, width and depth of flow at the inlet section of the bridge passage 

X (м) 0 2 4 6 8 10 13 16 17 

b (м) 12 11,29 10,59 9,88 9,17 8,47 7,41 6,35 6,00 

Z (м) 0 –0,055 –0,119 –0,19 –0,27 –0,37 –0,56 –0,79 –0,89 

h (м) 1,35 1,41 1,48 1,55 1,62 1,71 1,88 2,08 2,16 

Таблица 2.  Расчетные значения деформации, ширины и глубины потока на участке мостовых опор 

Table 2.  Calculated values of deformation, width and depth of the stream at the site of bridge supports 

X (м) 17 19 21 23 25 27 

b (м) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

Z (м) –0,89 –0,86 –0,83 –0,81 –0,78 –0,75 

h (м) 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 

Таблица 3.  Расчетные значения деформации, ширины и глубины потока на выходном участке мостового перехода 

Table 3.  Calculated values of deformation, width and depth of flow at the exit section of the bridge passage 

X (м) 27 29 31 33 35 37 40 42 44 

b (м) 6,00 6,71 7,41 8,12 8,82 9,53 10,58 11,29 12,00 

Z (м) –0,75 –0,52 –0,32 –0,15 0,005 0,14 0,32 0,47 0,52 

h (м) 2,16 2,00 1,92 1,76 1,67 1,58 1,48 1,42 1,35 

 
На основе данных табл. 1–3 по длине мостового 

перехода построены кривые размытого дна русла и 
свободной поверхности потока (рис. 4). 

Анализ данных, приведенных в табл. 1–3, показы-
вает, что максимальная величина размыва дна фикси-

руется у входа опор моста (0,89 м), а глубина потока 
принимает максимальное значение по длине мосто-
вых опор (2,16 м). Эти результаты по форме измене-
ния соответствуют лабораторно-экспериментальным 
данным [21]. 

  

 
Рис. 4.  Расчетные кривые в мостовом переходе: 1 – уровень свободной поверхности потока; 2 – естественный уро-

вень дна реки; 3 – стабилизированная поверхность дна 

Fig. 4.  Theoretical curves in the bridge crossing section: 1 – level of the stream free surface; 2 – natural level of the 

riverbed; 3 – stabilized bottom surface 

Заключение 

В разработанном методе учтены все основные 
факторы, обуславливающие процесс русловых преоб-
разований в мостовых переходах рек горной зоны. 
Предлагаемый метод прогнозирования вертикальных 
русловых деформаций позволяет определить форму и 
координаты стабилизированного дна реки и выбрать 
отметку подошвы фундамента сооружений. Анализ 

расчетных данных, полученных предложенным мето-
дом по формам деформированного дна мостового пе-
рехода и кривой свободной поверхности, показывает 
хорошее совпадение с аналогичными результатами, 
полученными лабораторными экспериментами. Дан-
ный метод может быть использован также в тех зада-
чах, где изменения геометрических параметров водо-
тока приводят к руслодеформируемым процессам. 
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The relevance of the study is conditioned by the necessity of achieving an uninterrupted and reliable operation of systems associated with 
the transportation of georesources. An important component of the engineering structures of these systems are bridge crossings. On the 
streams of the mountain zone, these crossings are often performed single-span. In the transition sections for establishing the bridge 
supports, the width of the river narrows, which leads to erosion of the bottom soil. The mark of the sole of the support and the very 
conditions of its long-term operation, depends on the accuracy of determining the maximum amount of erosion of the bottom of the river. 
From this point of view the problem under consideration is topical and will follow a solution that is of important practical value. 
The main aim of the work is modelling of channel transformations processes running at bridge crossing sections in mountain foothill zones 
and developing a calculation method for determining riverbeds deformations. 
The objects of the present study are initial parameters of the stream and channel characteristics of waterways in mountain foothill zones, 
hydrodynamic processes occurring at the bridge crossing section in rivers of a mountain foothill zone; channel deformations of the bottom; 
boundary conditions of the problem and the shape of the cross section of the channel. 
Methods. As a result of a relatively complete analysis of existing works the current state of the set problem has been assessed and the 
ways of development were marked; physical and theoretical modeling of the channel transformation at the bridge crossing area was 
performed; boundary conditions for various structural solutions of bridge crossings were determined; a method for hydraulic calculation of 
channel transformations at bridge crossings was developed for streams of mountain-foothills; numerical example was calculated according 
to the developed methods and the obtained results were analysed.  
Results. The paper introduces the physical model of the final stable stage of channel transformations at the bridge crossing section. The 
hydrological, hydraulic and channel parameters that are initial in solving the problem are identified. A mathematical model of nonuniform 
flow motion in the conditions of the transformed river bottom of the transition section was compiled taking into consideration equations of 
energy, continuity of flow and sediment balance. At the same time, the problem in view is aimed at establishing such a position of the 
bridge crossing bottom when the channel erosion will come to the end and the steady-state flow – restored. In elaborations boundary and 
boundary conditions of the problem were established. Dependences of the transverse form of the channel and the Shezy formula were 
also used. As a result of joint solutions of the above expressions a calculation method was developed to establish the position of the 
stabilized bottom on the transitional section of the river and hydraulic parameters of the flow. A numerical example of calculation made for 
determining the coordinates of the stabilized bottom and free surface in a bridge crossing is presented. The estimation of calculation 
results is given. The authors have made a conclusion on possibility of using the proposed method in calculations of parameters of 
transitional sections of mountain-foothill rivers. 
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River, transportation of georesources, bridge crossing, bottom deformation, channel, bridge supports. 
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Актуальность исследования обусловлена усилением техногенного загрязнения урбанизированных территорий с развитой 
промышленностью.  
Цель: оценка уровня аэротехногенного загрязнения в г. Тобольск по данным изучения микроэлементного состава твердой 
фазы снежного покрова. 
Объекты: фоновые ландшафты и техногенные урбоэкосиситемы, включающие различные функциональные зоны города. 
Методы: эколого-геохимическое опробование снежного покрова, определение физико-химических характеристик снега (pH, 
электропроводность, минерализация), количества пылеаэрозолей в снеготалых водах, анализ элементного состава тверо-
фазной составляющей с использованием методов спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и атомно-эмиссионной 
спектрометрии. Вычисление показателей, характеризующих экологическую ситуацию (коэффициентов концентрации Kc, 
суммарного загрязнения Zc, суммарной имиссии элементов Zd). 
Результаты. В Тобольске выявлено типичное для урбоэкосистем подщелачивание снеготалых вод, рост их минерализации 
и электропроводности. Пылевая нагрузка в городе возрастает относительно фона в 4,7 раза, среднее значение составляет 
15,2 мг/м2 в сутки. Интенсивность выпадения пылеаэрозолей ниже, чем в крупных городах с развитой промышленностью. 
Главной причиной запыления снежного покрова, роста минерализации, электропроводности и рН снеготалых вод является 
движение транспорта. На прилегающей к городу фоновой территории твердофазные выпадения обогащены халькофильны-
ми элементами, которые в составе субмикронных частиц переносятся из отдаленных промышленных регионов. В городе ас-
социация элементов-загрязнителей, включающая Ti, Mn, Co, Ni, W, свидетельствует о влиянии эрозионно-почвенной состав-
ляющей (Ti, Mn), автотранспорта за счет сжигания моторных топлив (Ni), истирания металлических частей (W, Co). Город-
ская промзона, включающая Тобольский нефтехимический комбинат и ТЭЦ, не является существенным источником поступ-
ления пылеаэрозолей, поскольку не превосходит другие функциональные зоны города по интенсивности пылевых выпадений 
и содержанию элементов-загрязнителей. Подсчет показателей суммарного загрязнения Zc и имиссии элементов Zd показал, 
что Тобольск характеризуется низким уровнем загрязнения, за исключением участков с интенсивным движением авто-
транспорта.  

 
Ключевые слова:  
Снежный покров, пылевой аэрозоль, Тобольск, тяжелые металлы, суммарное загрязнение. 

 
Введение 

По данным Федеральной службы государственной 
статистики, в настоящее время в городах проживает 
75 % населения России [1]. Поэтому оценка экологи-
ческого состояния урбанизированных территорий яв-
ляется важнейшим условием для формирования ком-
фортной и безопасной среды проживания людей. Од-
нако научные исследования в этом направлении про-
водятся преимущественно в крупных городах, а мно-
гие малые и средние остаются зачастую слабо иссле-
дованными. Так, в Тюменской области изучение эко-
логического состояния городской среды проводилось 
главным образом в Тюмени, в то время как второй по 
численности населения город – Тобольск, почти не 
был изучен. Вместе с тем по материалам, представ-
ленным в [2], по количеству выбросов в атмосферу от 
стационарных источников Тобольск мало уступает 
Тюмени.  

Для изучения атмосферных выпадений очень ча-
сто используют снежный покров [3–5]. Доказано [6], 
что отбор проб снежного покрова является эффектив-
ным методом мониторинга загрязнения атмосферного 
воздуха в северных регионах. В Сибири продолжи-
тельность залегания снега составляет 5–9 месяцев, 
что позволяет объективно проанализировать особен-
ности поступления загрязнителей. В 2020 г. нами бы-
ло проведено изучение геохимических свойств снеж-
ного покрова Тобольска и прилегающей условно-
фоновой территории. Поскольку формирование тех-
ногенных потоков и ореолов рассеяния во многом 
связано с характером распределения твердых взве-
шенных частиц [7], основное внимание было уделено 
твердофазной составляющей. 

Тобольск расположен в юго-западной части За-
падно-Сибирской равнины, в подзоне южной тайги 
[8]. Климат континентальный, с продолжительной 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3195 
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холодной зимой. Устойчивый снежный покров зале-
гает в среднем 5,5 месяцев, с 30 октября по 14 апреля 
[9]. Преобладают ветра южного и западного направ-
лений. Из годового количества осадков на холодный 
период приходится около 20 %, это определяет отно-
сительную сухость зимнего сезона. 

Численность населения Тобольска на 2020 г. со-
ставляет 102,0 тыс. человек [10]. Крупнейшим про-
мышленным предприятием является ООО «СИБУР 
Тобольск» (ранее Тобольский нефтехимический ком-
бинат). Основными направлением деятельности 
предприятия является переработка легких углеводо-
родов, поставляемых по продуктопроводу газопере-
рабатывающими заводами севера Тюменской области. 
В Тобольске также функционируют предприятия 
энергетики (Тобольская ТЭЦ), машиностроения (ЗАО 
«Судоверфь»), развито производство стройматериа-
лов (ООО «Железобетон», ООО ЗЖБИ № 4). Круп-
нейшая промышленная зона города, образованная 
нефтехимическим комбинатом и ТЭЦ, расположена 
на расстоянии 8 км в восточном направлении от зоны 
жилой застройки. Тобольск – важнейший транспорт-

ный узел, через который идут потоки автомобильного 
и железнодорожного транспорта в северные нефтега-
зодобывающие районы. Протяженность маршрутной 
сети города по состоянию на 2020 г. составляет 
421 км. Среди функциональных зон города преобла-
дают участки, относящиеся к зонам транспортной 
инфраструктуры, производственной и коммунально-
складской [10].  

Целью работы была оценка уровня аэротехноген-
ного загрязнения в г. Тобольск по данным изучения 
микроэлементного состава твердой фазы снежного 
покрова. В исследовании были поставлены следую-
щие задачи: определить интенсивность выпадения 
пылеаэрозолей, установить ассоциацию химических 
элементов-загрязнителей в твердофазных выпадениях, 
оценить количество поступления поллютантов, дать 
оценку экологической ситуации. 

Актуальность данной тематики подтверждается 
большим числом работ зарубежных исследователей, в 
которых элементный состав снежного покрова явля-
ется основным объектом исследования при оценке 
аэротехногенного загрязнения [11–13].  

 

 
Рис. 1.  Схема опробования: 1 – пункты опробования; 2 – федеральная автотрасса Р-404; 3 – железная дорога Тю-

мень–Сургут; 4 – дороги общегородского пользования; 5 – зона многоэтажной застройки; 6 – зона мало-

этажной застройки; 7 – зоны производственного и коммунально-складского назначения; 8 – общественно-

деловая зона; 9 – зона историко-культурного центра города; 10 – рекреационная зона 

Fig. 1.  Study area: 1 – sampling points; 2 – Federal highway R-404; 3 – Tyumen–Surgut railway; 4 – city roads; 5 – zone of 

high-rise buildings; 6 – zone of low-rise buildings; 7 – zones for industrial and communal storage purposes;  

8 – public and business area; 9 – historical and cultural center of the city; 10 – recreational zone 
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Материалы и методы 

Опробование снежного покрова было проведено 
9–10 марта 2020 г. По данным метеонаблюдений, 
формирование устойчивого снежного покрова в зим-
ний период 2019–2020 гг. началось 8 ноября, количе-
ство осадков, выпавшее до начала опробования, со-
ставило 101 мм [14], что близко к среднемноголетним 
величинам [9]. В зимний период 2019–2020 гг. 
наблюдалось отчетливое доминирование ветров юж-
ного, юго-западного и юго-восточного румбов. 

Исследования проводились по общепринятой ме-
тодике [15, 16]. Смешанные пробы отбирали весовым 
снегомером на территории города и на фоновых 
участках, удаленных от города на расстояние от 9 до 
20 км в северном, южном и юго-восточном направле-
ниях. Условно-фоновые пробы были отобраны в раз-
ных ландшафтных условиях – на безлесных участках, 
в таежном лесу и на сельхозугодьях. Схема опробо-
вания в городе приведена на рис. 1. 

При отборе проб определяли глубину снежного 
покрова, плотность снега и влагозапас. Пробы поме-
щали в пластиковые контейнеры с крышкой и достав-
ляли в химико-экологическую лабораторию Институ-
та экологии и рационального природопользования 
ТюмГУ. В общей сложности на территории города 
были отобраны 24 пробы, на фоновых участках – 
7 проб. Таяние снега происходило при комнатной 
температуре. В талых пробах измеряли величину рН с 
использованием ионометров HI83141 и HydroMaster 
HM-500. Минерализацию и электропроводность 
определяли с помощью кондуктометра COM-100. За-
тем пробы были профильтрованы через беззольные 
нитроцеллюлозные фильтры (Millipore) с размером 
пор 0,45 мкм. Массу пыли на фильтре после высуши-
вания определяли путем взвешивания на лаборатор-
ных аналитических весах с дискретностью 0,1 мг.  

Элементный состав твердофазных выпадений 
определен в аналитическом центре ИПТМ РАН 
(г. Черноголовка). Содержание макро- и микроэлементов, 
включая тяжелые металлы (ТМ) и металлоиды определя-
ли с использованием методов атомно-эмиссионной спек-
трометрии (ICP-AES) и масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ICP-MS).  

Статистическая обработка результатов была про-
ведена в программе Excel. Поскольку распределение 
значений минерализации, электропроводности и со-
держания большинства химических элементов не со-
ответствовало нормальному закону, в качестве сред-
них величин было подсчитано среднее геометриче-
ское значение. Для оценки геохимических свойств 
пылевых выпадений были подсчитаны кларки кон-
центрации (КК) и рассеяния (КР). При подсчетах бы-
ли применены значения кларков элементов в верхней 
части континентальной земной коры, использованные 
при анализе геохимических свойств снежного покро-
ва восточной Москвы [17] и объединяющие величи-
ны, полученные различными исследователями в по-
следние десятилетия. Для тех элементов, значения 
кларков которых в указанной работе отсутствовали, 
были использованы кларки по Григорьеву [18]. Для 

определения техногенной составляющей в формиро-
вании состава пылеаэрозолей проведено вычисление 
коэффициента обогащения КО:  

Al

Al

( / )проба
,

( / )земная кора
i

i

C C
КО

C C
  

где Ci и CAl – содержание интересующего элемента и 
алюминия в пробе или в земной коре.  

Пылевую нагрузку Pn определяли по формуле: 

,mPn
ST

  

где m – масса пыли на фильтре; S – суммарная пло-
щадь отбора проб; T – временной интервал в сутках 
между моментом опробования и датой установления 
устойчивого снежного покрова. Зимой 2019/20 г. про-
должительность залегания снега до опробования со-
ставила 123 суток.  

Экологическая оценка проводилась путем вычис-
ления следующих показателей: 

 коэффициентов концентрации элементов 

ф

,CКс
C

  

где С – концентрация элемента во взвеси в городе; 
Сф – концентрация на условно-фоновой территории; 

 коэффициентов превышения выпадений над фо-
ном 

ф

,DКd
D

  

где D – масса элемента, поступающего на поверх-
ность снежного покрова в городе; Dф – на условно 
фоновой территории; 

 суммарного показателя загрязнения  

( 1);Zc Кc n    

 показателя суммарной имиссии элементов  

( 1),Zd Кd n    

где n – число химических элементов с Kс или Kd>1,5. 
Поскольку значения показателей Кс и Kd могут 

изменяться в зависимости от выбора исследуемых 
элементов и их количества, для сопоставления мы ис-
пользовали те же элементы, которые применялись 
для экологической оценки выпадения пылеаэрозолей 
в Москве [17]. К ним относятся Cd, Pb, Ni, Co, Cr, Be 
(1-й класс опасности), Ag, As, Bi, Cu, Mn, Sb, Sn, Sr, 
Zn (2-й класс опасности), Mo, V (3-й) и W, Fe, Ti 
(4-й). Уровень загрязнения и экологической опасности 
загрязнения снежного покрова металлами и пылью 
оценивался в соответствии со шкалой распределения 
значений Zс и Zd, приведенной в [19]. Для выделения 
геохимических ассоциаций химических элементов-
загрязнителей был проведен кластерный анализ.  

Результаты и обсуждение 

Средняя высота снежного покрова составила в го-
роде 50 см, на фоновых участках – 49 см. Плотность 
снега была одинакова – 0,22 г/см

3
. Таким образом, 

показатели снегонакопления были сходными как на 
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урбанизированной территории, так и в загородной 
зоне. Снеготалые воды на фоновых участках имели 
слабокислую реакцию. Среднее значение рН (5,1 ед.) 
было несколько ниже, чем рН снеготалых вод на тер-
ритории ХМАО-Югры (5,3 ед.) [20]. В городе при 
преобладании слабокислой реакции снеготалых вод 
встречаются пробы с нейтральной реакцией. Среднее 
значение рН 6,0 ед., увеличение по сравнению с фо-
ном составило 0,9 ед. Ранее подщелачивание снегота-
лых вод было отмечено вблизи населенных пунктов и 
автодорог на территории ХМАО-Югры [20] и в Тю-
мени [21]. Причиной роста рН считается выпадение 
карбонатных пылевых частиц [2]. Уровень подщела-
чивания в Тобольске можно оценить как умеренный. 
Так, в восточном административном округе Москвы 
подщелачивание снежного покрова относительно фо-
новых территорий составило в среднем 0,4 [17]. 
В Нижневартовске был выявлен боле существенный 
рост рН – от 5,5 ед. на фоновом участке до 7,1 ед. на 
территории города [22]. 

На фоновой территории минерализация снегота-
лых вод в среднем составляет 11 мг/л. Полученная 
величина, судя по литературным источникам [21, 23], 
типична для фоновых условий в Западной Сибири. 
Считается, что минерализацию атмосферных осадков 
М≤15 мг/л можно принять за региональный фон [24]. 
В городе среднее значение минерализации составило 
25 мг/л, максимальное значение достигает 563 мг/л и 
вызвано использованием противогололедных реаген-
тов на дорогах. По сравнению с фоном минерализа-
ция в среднем увеличилась в 2,3 раза, рост минерали-
зации можно оценить как умеренный. Для сравнения, 
в Восточном административном округе Москвы ми-
нерализация снеготалой воды в 4 раза выше фонового 
значения и увеличивается вдоль автомагистралей и в 
жилой зоне высокой этажности в 6–9 раз [17].  

Электропроводность снеготалых вод в городе по 
сравнению с фоном увеличивается в среднем в 2 раза – 
от 17 до 32 мкСм/см. Экологической нормой предло-
жено считать значение проводимости осадков 
60 мкСм/см [24]. В Тобольске в четырех пробах (17 %) 
это значение превышено.  

Количество пылевых выпадений в снежном по-
крове является важным индикатором экологического 
состояния атмосферного воздуха [25–27]. Известно, 
что в снеге полярных районов, не подверженных вли-
янию местных источников воздействия, содержание 
пылевых частиц составляет 0,2–3 мг/л [28]. В районе 
Тобольска содержание пыли в снеге на фоновых 
участках было выше и в среднем составило 5,7 мг/л, 
что свидетельствует о наличии полей рассеяния от 
разнообразных источников, как местных, так и свя-
занных с межрегиональным переносом. Наличие на 
юге Тюменской области западного переноса поллю-
тантов от крупных промышленных предприятий Ура-
ла, расположенных на расстоянии 250–350 км, отме-
чалось в [29].  

Фоновые показатели пылевой нагрузки в районе 
Тобольска варьировали от 1,4 до 11,6 мг/м

2
 в сутки 

(среднегеометрическое значение 3,2 мг/м
2
). Для сопо-

ставления, в Томской области фоновая величина су-

точных пылевых выпадений составляет 7 мг/м
2
 в сут-

ки [30]. На территории Омской и Новосибирской об-
ластей количество пылевых выпадений ниже – около 
3 мг/м

2
 в сутки [31, 32]. Таким образом, в районе То-

больска фоновая величина пылевой нагрузки нахо-
дится на уровне средних значения для юга Западной 
Сибири. 

В городе содержание пылевых частиц увеличива-
ется до 17,3 мг/л, пылевая нагрузка – до 15,2 мг/м

2
 в 

сутки (среднее геометрическое значение). Получен-
ные величины свидетельствуют об умеренной интен-
сивности пылевых выпадений. В условиях интенсив-
ного техногенеза, связанного с выбросом большого 
количества пылеаэрозолей (например, в районах ме-
таллургических производств), значения Pn на 1–2 по-
рядка выше. Так, в Норильском промышленном рай-
оне пылевая нагрузка местами превышает 1000 мг/м

2 

в сутки [33]. В городах, где уровень воздействия про-
мышленности не так высок, пылевая нагрузка близка 
к полученным на территории Тобольске значениям. 
Так, средняя величина суточных выпадений твердых 
частиц из атмосферы за зимний период в восточном 
административном округе Москвы 27 мг/м

2
 [17]. 

В Томске среднесуточное значение пылевой нагрузки 
в 2011 и 2013 гг. составило соответственно 25 и 
28 мг/м

2 
[27]. В Тобольске по сравнению с фоном ве-

личина пылевой нагрузки возрастает в 4,7 раза, что 
сходно с показателями, выявленными в промышлен-
ных центрах Сибири. Так, в Томск-Северской про-
мышленной агломерации в 2006–2013 гг. пылевая 
нагрузка в 3,6–5,4 раза превышала фоновый уровень 
[34]. 

Величина пылевой нагрузки на территории города 
значительно варьирует в зависимости от форм и ин-
тенсивности воздействия. Наблюдается разброс зна-
чений на два математических порядка – от фоновых 
величин до показателей, соответствующих высокому, 
опасному уровню загрязнения в соответствии со шка-
лой нормирования, приведенной в [17, 19]. Макси-
мальное значение в Тобольске (406 мг/м

2 
в сутки) бы-

ло выявлено вблизи транспортной развязки на пере-
сечении федеральной автотрассы, соединяющей юг 
Тюменской области с северными округами, и про-
спекта, связывающего промышленную зону Тоболь-
ска с кварталами жилой застройки. Существенное ва-
рьирования пылевой нагрузки типично для урбанизи-
рованных территорий. Так, в Томске количество пы-
левых выпадений меняется от 16 до 303 мг/м

2
 в сутки 

[35]. 
Распределение физико-химических показателей по 

функциональным зонам города, представленное на 
рис. 2, показывает, что главной причиной запыления 
снежного покрова, роста минерализации, электропро-
водности и рН снеготалых вод является движение 
транспорта. Именно вблизи автотрасс отмечены мак-
симальные значения этих показателей. На участках 
многоэтажной застройки также наблюдается рост ми-
нерализации и электропроводности снеготалых вод, 
однако он выражен значительно слабее. Промышлен-
ная зона отличается низкими показателями пылевой 
нагрузки и содержания водорастворимых солей. Чаще 
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всего отмечается существенное негативное воздей-
ствие крупных промышленных объектов на химиче-
ский состав снеготалых вод [36]. Но в более ранних 
экологических исследованиях промзоны Тобольска 
были выявлены только единичные случаи превыше-

ния содержания взвешенных частиц в снеготалых во-
дах по сравнению с фоновым уровнем и не отмечено 
прямой связи между размещением загрязненных 
участков и преобладающими направлениями распро-
странения выбросов от техногенных источников [37]. 

 

  

  
Рис. 2.  Значения минерализации, электропроводности рН и пылевой нагрузки в различных функциональных зонах То-

больска. Функциональные зоны: 1 – многоэтажной застройки; 2 – малоэтажной застройки; 3 – обществен-

но-деловая; 4 – промышленная; 5 – коммунально-складская; 6 – историко-культурный центр; 7 –автотрассы; 

8 – фоновые участки 

Fig. 2.  Mineralization, electrical conductivity, pH and dust load values in different functional zones of Tobolsk. Functional 

zones: 1 – high-rise buildings; 2 – low-rise buildings; 3 – public and business; 4 – industrial; 5 – communal-

warehouse; 6 – historical and cultural center; 7 – highways; 8 – background areas 

Основной методический прием изучения загрязнения 
тяжелыми металлами основан на сопоставлении с показа-
телями местного фона. В районе Тобольска на фоновой 
территории по значениям кларков концентрации выделя-
ются элементы, концентрирующиеся в твердофазных вы-
падениях (3<КК<10) – Ag, Sn, Cd, Pb, Sb, Zn, слабокон-
центрирующиеся (1,5<КК<3) – Mo, Bi, Ni, c околокларко-
выми концентрациями – Cr, W, V, Cu, As и рассеивающи-
еся (КР >3) – Fe, Mn, Co, Zr, Sr, Ba, Ti, Sc, Ga, Al, Li и др. 
(табл. 1). Таким образом, пылевые выпадения на фоновых 
участках характеризуются повышенным содержанием 
халькофильных элементов. Концентрация литофильных и 
сидерофильных элементов, как правило, на уровне кларка 
либо ниже его в несколько раз. 

Значения коэффициента обогащения пылеаэрозо-
лей представлены на рис. 3. КО используется для 
оценки генезиса элементов. Cчитается, что значения 

KO<10 свидетельствуют о формировании пылеаэро-
золей под влиянием природных источников, при зна-
чениях КО 10–100 пылеаэрозоли имеют смешанное, 
как природное, так и антропогенное, происхождение, 
КО>100 индицирует антропогенное загрязнение [38]. 
Обращают на себя внимание высокие значения КО 
халькофильных элементов (Ag, Cd, Pb, Mo), которые 
на фоновой территории выше, чем в городе (рис. 3). 

На фоновой территории у всех халькофильных 
элементов, кроме Hg, значения КО>10. Следователь-
но, они поступают, хотя бы частично, из техногенных 
источников. Влияют техногенные источники на по-
ступление сидерофильных Cr, Ni, Mo. Все литофиль-
ные элементы отличаются низкими значениями КО. 
Примечательно, что в составе макроэлементов со-
держание серы превышает содержание Na, K, P 
(табл. 1), что не соответствует кларковому ряду.   
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Таблица 1.  Содержание макро- и микроэлементов в снежной пыли Тобольска и прилегающей фоновой территории, 
мг/кг (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, %) 

Table 1.  Macro- and microelement concentrations of snow dust deposition in Tobolsk city and the surrounding 
background area, mg/kg (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, %) 

Эле-

мент 

Element 

Город/City, n=24 Фон/Background, n=7 

Ср. геом. 

Geom. mean 
min max KК KP 

Ср. геом. 

Geom. mean 
min max KК КР 

Li 5,4 0,78 20,1 – 6,1 3,3 1,8 6,5 – 10,1 

Be 0,52 0,15 1,6 – 4,4 0,39 0,25 0,62 – 5,9 

Na 0,33 0,099 1,00 – 6,2 0,14 0,075 0,26 – 14,4 

Mg 2,76 0,14 10,03 1,6 – 0,84 0,16 2,21 – 2,1 

Al 1,49 0,16 5,60 – 5,1 0,76 0,36 18,2 – 10,0 

Fe 1,83 0,16 39,3 – 2,2 0,90 0,36 2,03 – 4,5 

P 326 76 1167 – 2,1 455 225 1467 – 1,5 

S 1251 612 1772 – 1,1 2489 1963 2894 1,8 – 

K 0,39 0,086 1,46 – 5,8 0,23 0,13 0,42 – 9,8 

Ca 0,54 0,051 2,24 – 7,1 0,29 0,046 0,80 – 13,5 

Sc 4,1 0,76 10,8 – 3,8 1,2 0,7 3,7 – 19,5 

Ti 1064 176 3947 – 3,7 199 17 1248 – 19,6 

Mn 339 68 643 – 2,3 115 41 270 – 6,7 

V 22,1 2,54 97,1 – 4,8 37 20 70 – 2,9 

Cr 274 65 1313 3,0  145 76 288 1,6 – 

Co 14,4 1,07 42,0 – 1,0 5,0 1,8 11,6 – 3,0 

Ni 262 33 865 5,2 – 120 54 258 2,4 – 

Zn 428 125 1465 5,7 – 236 176 375 3,1 – 

Cu 70 20 188 2,6 – 52 30 111 1,9 – 

As 7,8 0,25 27,8 1,4 – 5,3 0,7 17,3 1,0 – 

Zr 28,7 7,9 98,9 – 5,6 18,0 9,8 50,6 – 8,9 

Ga 2,9 0,23 11,3 – 6,6 2,7 1,3 9,4 – 7,1 

Sr 43,3 8,3 138,8 – 6,2 24,6 13,2 55,7 – 11,0 

Rb 14,9 1,6 56,3 – 6,6 7,9 4,1 19,7 – 12,4 

Y 4,4 1,1 16,1 – 5,9 2,5 1,3 5,4 – 10,3 

Nb 2,5 0,62 10,0 – 4,9 2,1 1,4 3,7 – 5,8 

Mo 1,4 0,49 2,3 1,3 – 2,8 2,2 3,3 2,5 – 

Ag 0,2 0,07 0,7 4,6 – 1,9 1,2 3,8 35,6 – 

Cd 0,7 0,13 1,4 8,2 – 0,56 0,29 1,69 6,2 – 

Sn 3,8 1,31 9,2 1,5 – 22,6 8,0 73,7 9,0 – 

Sb 2,9 1,14 9,5 3,6 – 2,7 1,5 5,7 3,3 – 

Cs 0,7 0,09 2,9 – 7,7 0,4 0,2 1,2 – 12,5 

Ba 137 24 443 – 3,7 67 32 154 – 7,6 

W 2,7 0,57 8,3 1,3 – 1,21 0,25 2,4 – 1,7 

La 7,1 1,9 22,5 – 4,5 5,4 3,3 15,0 – 5,9 

Hg 0,014 0,001 0,1 0,22 4,6 0,022 0,013 0,045 – 2,9 

Pb 59 11,2 157 3,5 – 83,7 30,2 326,8 4,9 – 

Tl 0,09 0,02 0,3 ND  0,060 0,038 0,116 – 12,8 

Bi 0,4 0,08 3,7 1,9 – 0,57 0,32 1,3 2,5 – 

Th 1,5 0,27 5,1 – 6,3 0,69 0,36 1,6 – 13,1 

U 0,7 0,20 2,1 – 3,5 0,34 0,15 0,93 – 7,3 

 

 
Рис. 3.  Значения коэффициентов обогащения снежной пыли на фоновой и урбанизированной территориях 

Fig. 3.  Values of the enrichment factors for snow dust in the background and urbanized areas 
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Преобладание халькофильных элементов в аэро-
техногенных потоках рассеяния неоднократно описа-
но в научной литературе. Согласно В.В. Доброволь-
скому [39], максимальные коэффициенты аэрозоль-
ной концентрации свойственны Cd, Pb, Sn, Zn, Cu, Ni. 
Изучение снега на фоновых участках Подмосковья 
показало концентрирование Zn, Cd, Sb, Pb в твердо-
фазной составляющей [17]. В Западной Сибири сде-
лан вывод о максимальных значениях КО для Sb, Zn, 
Cd и As [40]. Сходные значения, подтверждающие 
доминирование халькофильных элементов в составе 
пылеаэрозолей, получены и зарубежными исследова-
телями. В атмосферных осадках Пекина элементы по 
величине коэффициента обогащения образуют сле-
дующий ряд: Cd, As, Zn, Pb, Cu [41], в расположен-
ном поблизости Тяньцзинье значения КО для снега 
убывают в последовательности Se, Hg, Cd, Zn, As, Cu, 
Ni, Pb [42], на территории Тегерана – в последова-
тельности Cd, Zn, Pb, Cu, Ni [43]. В снеге отдаленных 
районов Тибета были отмечены значения КО>100 для 
Zn and Cd [44]. Таким образом, на фоновых участках 
в районе Тобольска пылеаэрозоли характеризуются 
накоплением халькофильных элементов, которые 
распространяются в глобальном масштабе – Cd, Zn, 
Pb, As. Обогащение Sn и Ag ранее не отмечалось, но 
эти элементы редко исследуются и отсутствие их в 
списках техногенных загрязнителей вызвано слабой 
изученностью. Крайне высокое значение КО для Ag, 
возможно, связано с поступлением этого элемента 
при горении древесины. Лесные пожары указаны в 
качестве крупного источника Ag, превышающего 
ветровую эрозию по объемам поступления [45].  

Пониженные значения КО для многих элементов в 
городе по сравнению с фоном (рис. 3), при внешней 
парадоксальности такого явления, имеют вполне про-
стое объяснение. Снижение коэффициента обогаще-
ния для Ag, Sn, Pb, Sb, Mo, Hg, V свидетельствует о 
различном генезисе пылеаэрозолей. Hg, Pb или V мо-
гут переноситься в атмосфере на большие расстояния 
(10

2
–10

3
 км) в ультрадисперсных аэрозолях [46]. Если 

на фоновых участках пылеаэрозоли поступают в ре-
зультате дальнего межрегионального переноса частиц 
микронного и субмикронного размера, состав кото-
рых в значительной степени формируется в удален-
ных от Тобольска промышленных районах, то в горо-
де увеличивается роль крупных частиц местного тер-
ригенного происхождения с высоким содержанием 
литофильных элементов, в том числе используемого 
для вычисления КО алюминия. Поэтому соотношение 
Сэлемент/СAl в городе уменьшается, и соответственно 
КО снижается по сравнению с фоном.  

Абсолютные концентрации химических элементов 
в пылевых выпадениях по сравнению с фоном возрас-
тают в несколько раз. Наиболее существенно увели-
чивается содержание Ti (среднее значение Кс=5,3), 
Mg (3,3), Mn (3,0) Co (2,9) Ni (2,6), W (2,2). Содержа-
ние остальных металлов близко к фоновым значени-
ям. Максимальные значения Кс для Ti, Mn, Fe свиде-
тельствуют о преобладании эрозионно-почвенного 
источника пылеаэрозолей в городе. Основным техно-
генным источником Ti является сжигание угля на 

электростанциях и производство цемента [47], однако 
Тобольская ТЭЦ в качестве топлива использует при-
родный газ и не является источником поступления 
этого элемента, поскольку в промышленной зоне 
концентрация Ti не превышает средние для города 
значения.  

Среднее содержание макроэлементов в твердофаз-
ных выпадениях на территории Тобольска образует 
ряд Mg>Fe>Al>Ca>K>Na>S>Ti>Mn>P, в котором по-
следовательность элементов по сравнению с кларко-
вым рядом отличается повышенным содержанием Mg 
и S. На фоновых участках среднее содержание Mg 
(0,84 %) соответствует содержанию в пойменных 
почвах нижнего течения Иртыша, где по данным [48] 
варьирует от 0,4 до 1,57 %. На территории города со-
держание Mg увеличивается в 3,3 раза. Мелкодис-
персная (илистая и глинистая) фракция ветроэроди-
руемых почв и отложений обычно содержит более 
высокие концентрации металлов, чем основная почва 
или материнские породы, из которых они получены, 
благодаря большой удельной площади поверхности 
мелких частиц, что способствует поглощению ионов 
металлов или присутствию органических веществ, с 
которыми часто связаны ионы металлов [49]. 

Значения Кс для большинства элементов сильно 
варьируют по территории города, что связано с мно-
гообразием источников выбросов. В зонах, где велико 
влияние автотранспорта (возле автомагистралей и в 
общественно-деловой), наблюдается обогащение пы-
леаэрозолей Co, W, Ni. Поступление W и Со связано с 
металлоабразивными пылями [7], что говорит о по-
ступлении этих элементов при истирании металличе-
ских деталей автотранспорта. Ni в повышенных ко-
личествах содержится в нефти и продуктах ее перера-
ботки.  

В зоне многоэтажной застройки, где отмечены 
максимальные значения суммарного показателя за-
грязнения Zc (табл. 2), в геохимическую ассоциацию 
загрязнителей входят Ti, Zn, Bi, Ni, Co. Присутствие в 
ассоциации загрязнителей Ni свидетельствует о влия-
нии транспорта. Bi поступает в окружающую среду 
при производстве стройматериалов [7]. 

Значения суммарного показателя загрязнения Zc 
во всех пунктах опробования <32, что соответствует 
низкому неопасному уровню загрязнения. Макси-
мальные значения Zc (28–31) отмечены в пробах, ото-
бранных в центре города. Резкого различия в уровне 
загрязненности различных функциональных зон не 
выявлено.  

Как показал кластерный анализ, в пылеаэрозолях 
города выделяются три геохимических ассоциации. 
Наиболее тесная связь характерна для ассоциации ли-
тофильных элементов Li, Ti, Rb, Be, Sr, Y, Ba, La, Th, 
U (рис. 4). В данную ассоциацию входят элементы, в 
значительных количествах поступающие с крупной 
терригенной пылью. Во вторую ассоциацию входят 
халькофильные Cu, Sn, Mo As Cd, Ag, Sb. Халько-
фильные элементы (Pb, Cd, As) образуют ассоциации 
с газообразными компонентами (сульфатами) [50]. 
Отмеченный ранее факт обогащения пылеаэрозолей 
на фоновых участках халькофильными элементами 
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дает основания для предположения о поступлении их 
преимущественно с мелкодисперсными частицами 
путем трансрегионального переноса. В третью ассо-
циацию входят W, Co, Ni, Mn, Sc – элементы, кото-

рые осаждаются вблизи автомагистралей. Поэтому 
данную ассоциацию можно считать индикатором 
влияния автотранспорта. 

Таблица 2.  Показатели концентрирования ТМ и металлоидов в снежной пыли функциональных зон Тобольска (сум-

марный показатель загрязнения Zc и коэффициент концентрации Kc)  

Table 2.  Indicators of concentration of trace metals and metalloids in snow dust of functional zones of Tobolsk city (total 
contamination index Zc and concentration coefficient Kc) 

Функциональные зоны 

Land use type 
Zc Кс=5,1–10 3,1–5 1,5–3 

Многоэтажной застройки  

High-rise residential area 
29 Ti5,6 Zn4,0 Bi3,9 Ni3,4 Co3,2 Mn3,0 Be2,9W2,3 Fe2,3 As2,2 Cr2,1 Sr1,9 Cu1,9 V1,8 Sb1,6 Cd1,5 

Малоэтажной застройки 

Low-rise residential area 
23 – Ti4,3 Zn3,5 Co3,5 Ni2,9 Be2,9 Mn2,8 Cr2,5 Fe2,4 W2,2 As2,0 Sb2,0 Cu1,9 Sr1,9 Cd1,5 

Историко-культурный центр 

Historical center 
10 Ti5,4 – As2,4 Mn2,2 Sr1,9 Co1,8  

Автомагистрали  

Transport area 
21 – Co3,9  W3,0 Ti2,9 Ni2,9 Mn2,0 Cr2,0 Fe1,5 

Общественно-деловая 

Public and business area 
18 – Co4,5 Ti4,0 Ni3,9 W3,4 Mn2,8 Fe2,2 Cr2,2 As1,7 Zn1,6  

Коммунально-складская 

Communal warehouse area 
16 – Ti4,5 Mn2,7 Co2,4 Ni2,3 W2,2 As2,1 Fe1,8 Sr1,8 Cd1,7 Be1,7 Cr1,6 Zn1,6  

Промзона  

Industrial area 
16 – Ti3,8 Cr3,2  Mn2,6 Sr2,5 Zn2,5 As2,4 Co2,2 W1,9 Be1,8 Fe1,8 Ni1,7 

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма кластерного анализа выпадений микроэлементов на территории Тобольска. Метод наиболее 

удаленных соседей, мера сходства 1–r 

Fig. 4.  Dendrogram of cluster analysis of microelement deposition in Tobolsk city. Amalgamation (joining) rule: Complete 

Linkage. Distance metric is 1–Pearson r 

Значения суммарного показателя имиссии Zd на 
территории Тобольска изменяются на два математи-
ческих порядка, достигая в максимуме 4083 (табл. 3). 

Однако почти во всех пунктах наблюдений Zd<1000, 
что соответствует низкому уровню загрязнения. 
Только на участке с интенсивным движением транс-
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порта, на пересечении двух транспортных потоков – 
федеральной автотрассы Тюмень–Сургут и дороги, 
соединяющей жилую зону Тобольска с промышлен-
ной, отмечен очень высокий уровень загрязнения 
(Zd=4000–8000). Высокое значение Zd объясняется 
здесь крайне высокой пылевой нагрузкой, превыша-
ющей 400 кг/км

2
 в сутки. В зоне многоэтажной за-

стройки, где проживает основная часть населения То-
больска, интенсивность выпадения ТМ невелика 
(Zd=185). Незначительная величина имиссии связана 
с относительно малым количеством пылевых выпаде-
ний и невысокой концентрацией металлов и металло-

идов. Примечательно, что в промышленной зоне 
имиссия загрязнителей меньше, чем в жилой зоне. На 
территории промзоны был отмечен довольно боль-
шой разброс значений Zd – от 7 до 543, причем мак-
симальное значение отмечено на участке с интенсив-
ным движением транспорта, а минимальное – на 
площадке возле ЛЭП, вдали от автодорог. Таким об-
разом, деятельность предприятий Тобольской пром-
зоны приводит лишь к незначительному росту пыле-
вых выпадений и поступления ТМ, количество кото-
рых не превышает показателей в других функцио-
нальных зонах города.  

Таблица 3.  Величины коэффициентов превышения выпадений ТМ и металлоидов над фоном Kd и суммарного пока-
зателя имиссии элементов Zd в различных функциональных зонах Тобольска 

Table 3.  Values of the coefficient of of trace metals and metalloids deposition excess over the background Kd and the 

total imission index Zd in different functional zones of Tobolsk city 

Функциональные зоны 
Functional zones 

Zd Kd >25 Kd=25–10 Kd=10–5 Kd<5 

Многоэтажной застройки  

High-rise buildings  
185 

Ti35,0 

 

Co20,0 Mn18,5 Ni14,3 

Fe13,1 W11,6 Zn11,0 

Sr10,5 As10,0 

Cr9,7 Cu8,8 Cd8,1 

Be7,8 Sb6,8 Bi6,4 V5,5 
Pb4,1 

Малоэтажной застройки 
Low-rise buildings 

162 – 

Ti24,7 Co23,2 Ni17,6 

Mn14,6 W13,6 Cr11,7 

Zn11,5 

Fe9,5 Sr8,4 Cd7,6 Cu7,5 

As6,0 Be5,8 Sb5,7 

 

Pb4,1 V3,1 Bi3,0 

Историко-культурный 

центр 

Historical and cultural center  

50 – 
Ti14,4 

 
As6,4 Mn5,8 Sr5,0 

Co4,9 Fe3,9 W3,6 Be3,2 

Cd3,0 Cu3,0 Ni2,9 

Zn2,0 V1,9 Cr1,8 Pb1,7 

Автомагистрали  

Transport area 
4083 

Co720 W572 Ni550 Ti530 Mn418 

Cr378 Fe285 Sr174 Be82 Zn74 

V67 Sb64 As58 Cu48 Cd43 

Bi18 Pb17 – – 

Общественно-деловая 
Public and business area 

233 Co34,8 Ti31,4 Ni30,4 W26,3 
Mn22,2 Fe17,4 Cr17,0 

As11,4 Zn10,0 
Cd9,2 Sr9,0 Cu6,7 

Be6,0 V5,9 Sb5,6 
Bi3,4 Pb2,6 

Коммунально-складская 

Communal warehouse area 
151 

Ti32,1 

 

Mn12,9 Co12,6 W11,7 

Sr10,8 Fe10,5 As10,1 

Be9,4 Ni8,1 Cr7,9 Zn7,5 

Sb6,6 Cu6,3 Pb6,0 

Cd5,7 
V4,3 Bi4,3 

Промзона  

Industrial area 
132 – 

Ti17,8 Mn15,4 Co13,0 

Zn12,2 As12 

Ni9,2 Fe8,9 Cr8,7 Sr7,9 

Be7,5 W7,0 Cd6,6 V6,3 
Cu4,8 Bi3,7 Sb3,7 Pb2,9 

  

Выводы 

1. Минерализация снеготалых вод в среднем в фоно-
вых условиях составляет 11 мг/л, в городе – 
25 мг/л, резкое увеличение минерализации отме-
чено вблизи автодорог вследствие использования 
противогололедных реагентов. 

2. Пылевая нагрузка в городе возрастает относи-
тельно фона в 4,7 раза, среднее значение – 
15,2 мг/м

2 
в сутки. Интенсивность пылевых выпа-

дений по сравнению с крупными городами 
(Москва, Томск, Норильск) низкая. Значительное 
усиление выпадения пылеаэрозолей – до 406 мг/м

2
 

в сутки – наблюдается на участках интенсивного 
движения автотранспорта.  

3. Выявлено типичное для урбоэкосистем подщела-
чивание снеготалых вод, средняя величина рН 
возрастает от 5,1 ед. на фоновых участках до 
6,0 ед. в городе.  

4. Элементный состав пылеаэрозолей на фоновой 
территории определяется процессами трансрегио-
нального переноса загрязнителей, что выражается 
в обогащенности халькофильными элементами 
(Ag, Cd, Pb, Sn, Sb). У всех халькофильных эле-

ментов, кроме Hg, значение коэффициента обога-
щения КО>10, что говорит о техногенной природе.  

5. На территории города ассоциация элементов-
загрязнителей включает в себя Ti, Mn, Co, Ni, W. 
Максимальные значения коэффициента концен-
трации Кс для Ti, Mn, Fe свидетельствуют о пре-
обладании эрозионно-почвенного источника. Под 
влиянием автотранспорта наблюдается обогаще-
ние пылеаэрозолей Co, W, Ni, поступление кото-
рых связано с металлоабразивными частицами.  

6. Значения суммарного показателя загрязнения Zc 
во всех пунктах опробования <32, что соответ-
ствует низкому неопасному уровню загрязнения. 
Значения суммарного показателя имиссии эле-
ментов Zd, характеризующего как микроэлемент-
ный состав твердофазных выпадений, так и пыле-
вую нагрузку, также соответствуют низкому 
уровню загрязнения с неопасной экологической 
ситуацией. Только на участке с интенсивным 
движением транспорта отмечен очень высокий 
уровень имиссии элементов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-05-
50062 и проекта фундаментальных исследований СО РАН 
IX.135.2.2. (Рег. № НИОКТР АААА-А17-117051850064-0). 
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The relevance of this study is associated with the increasing technogenic pollution of highly industrialized urban areas. 
The aim of the research is to determine chemical element contents in solid precipitation and identify sources of pollutants. 
Materials: background ecosystems and technogenic urboecosytems in different functional zones of the city of Tobolsk. 
Methods: ecological-geochemical analyses of snow cover, determination of physicochemical characteristics of snow (pH, electrical 
conductivity and salinity), contents of dust-aerosol particles in meltwaters and the chemical composition of solid-phase components using 
inductively coupled plasma mass spectrometry and atomic emission spectrometry, calculations of parameters characterizing the ecological 
situation (concentration coefficient Kc, total contamination Zc and emission of elements Zd). 
Results. The studied meltwaters were characterized by increased alkalinity, salinity and electrical conductivity, which is typical for 
urboecosystems. The mean daily dust deposition rate of 15,2 mg/m2 in Tobolsk was 4,7 times higher than that in background ecosystems, 
but lower than those in large industrial cities. Transport is the main source of snow contamination in Tobolsk. Solid precipitation in 
background ecosystems around Tobolsk was contaminated by chalcophile elements, which originated from submicron particles brought 
from distant industrial regions. In Tobolsk, the assemblage of contaminants was indicative of influences of soil erosion (Ti and Mn), 
motorized vehicles (Ni) and abrasion of metal parts (W and Co). Rates of dust-aerosol emissions from the city’s industrial zone, which 
includes the Tobolsk petrochemical complex and the power plant, were not significantly higher than those from other functional zones of 
the city. Based on Zc and Zd indices, pollution levels within the city, except the main transport zone, were defined as low. 
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Snow cover, dust aerosol, Tobolsk, heavy metals, total pollution. 
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Актуальность исследования обусловлены растущим потреблением карбида вольфрама в связи с его применением в различ-
ных сферах: обрабатывающая промышленность, катализ, металлургия и др. Соответственно поиск новых малозатратных 
методов переработки вольфрамсодержащих руд является актуальной задачей. 
Цель: определить параметры безвакуумного электродугового синтеза карбидов вольфрама в атмосферной плазме с исполь-
зованием в качестве исходного сырья концентрата вольфрамсодержащей руды, которые обеспечивают эффект самопроиз-
вольного экранирования реакционного объема от кислорода воздуха. 
Объекты: синтез карбида вольфрама в плазме дугового разряда постоянного тока из концентрата вольфрамсодержащей 
руды безвакуумным методом. 
Методы: безвакуумный электродуговой метод синтеза, рентгенофазовый анализ на рентгеновском дифрактометре 
Shimadzu XRD 7000s (λ=1,54060 Å), электронная микроскопия, совмещенная с рентгенофлуоресцентным энергодисперсион-
ным анализом на базе микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU с приставкой OXFORD X-Max 50 с Si/Li (TESCAN, Чехия).  
Результаты. Проведена серия экспериментов по синтезу карбидов вольфрама в дуговом разряде постоянного тока из 
вольфрамового концентрата руды, в результате рентгенофазового анализа полученных образцов, растровой электронной 
микроскопии, совмещенной с энергодисперсионным анализом химического состава полученных из рудного концентрата об-
разцов, было установлено, что в продуктах электродуговой переработки можно идентифицировать фазы карбида вольфра-
ма WC и W2C, при этом полная переработка исходного сырья наблюдается при длительности электродуговой обработки не 
менее 30 с (при энергии дуги не менее 95 кДж). Было установлено, что с увеличением времени синтеза доля W2C убывает, 
при этом доля карбида вольфрама WC возрастает. 

 
Ключевые слова:  
Дуговой разряд, атмосферная плазма, безвакуумный синтез,  
вольфрамовый рудный концентрат, шеелит, вольфрамит, карбид вольфрама.  

 

Введение 

Карбид вольфрама является сырьевой основой 
производства сверхтвердых элементов для различных 
инструментов [1]. Порошки и покрытия на основе 
карбида вольфрама получают различными методами: 
осаждение из газовой фазы [2], обработка поверхно-
стей высокоинтенсивными электронными и ионными 
пучками [3], перемалывание исходных компонентов в 
шаровых мельницах [4], генерация плазменных пуч-
ков [5–7], карботермическое восстановление в рези-
стивных, дуговых и иных печах [8, 9]. Все эти методы 
обычно реализуются с использованием чистого воль-
фрама или его оксида, которые извлекаются из воль-
фрамовой руды. Вопрос совершенствования техноло-
гий переработки руды, содержащей вольфрам, все 
еще актуален ввиду несовершенства существующих 
методов, в частности в отношении снижения количе-
ства отходов, повышения энергоэффективности, сни-
жения объема сопутствующих переработке добавок, 
снижения количества промежуточных стадий обра-
ботки [10]. Среди вольфрам-содержащих минералов 
основными для производства вольфрама считаются 
вольфрамит (Fe, Mn(WO4)) и шеелит CaWO4. Процесс 
переработки включает помол до нужного грануло-

метрического состава, процесс флотации и магнитной 
сепарации на электродинамических и электростати-
ческих сепараторах, выделение в результате концен-
трата оксида вольфрама WO3 [10, 11], который затем 
нужно восстановить. В целях совершенствования 
процессов переработки вольфрамовых руд в послед-
ние годы развивается подход, основанный на получе-
нии карбида вольфрама в одной из первых стадий об-
работки руды с последующим выделением получен-
ной фракции [12–15]. Такие процессы реализуются 
методом карботермического восстановления исход-
ного материала в присутствии активированного угля 
и магния с последующей очисткой продукта синтеза 
при помощи HCl и NaOH. Одним из возможных под-
ходов к переработке руды может быть электродуго-
вое воздействие, в результате которого можно полу-
чить материал, содержащий кристаллические фазы 
карбидов вольфрама [16, 17]. В последние годы раз-
вивается безвакуумный электродуговой метод синте-
за углеродных наноматериалов и порошков карбидов 
металлов и неметаллов различной дисперсности 
[18, 19]. Метод отличается от традиционного элек-
тродугового реализацией в открытой воздушной сре-
де, что возможно благодаря эффекту экранирования 
реакционной зоны газообразными оксидами углерода, 
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поток которых генерируется при горении дугового 
разряда между графитовыми электродами. Эти осо-
бенности позволяют снизить энергоемкость получае-
мого продукта, повысить производительность, суще-
ственно упростить схему дугового реактора [20, 21].  

В данной работе представлены результаты, полу-
ченные в ходе экспериментальных исследований, в 
которых порошок концентрата вольфрамовой руды 
обрабатывался электродуговой плазмой безвакуум-
ным методом; показана возможность получения кар-
бида вольфрама в одностадийном процессе разраба-
тываемым методом.  

Методы 

В качестве исходного материала использовался 
вольфрамовый концентрат в виде порошка, по хими-
ческому составу соответствующий стандарту «ГОСТ 
213-83». Данный концентрат содержит, согласно дан-
ным производителя, вольфрам до 42,0 масс. %, желе-
зо до 16,2 масс. %, марганец до 8,8 масс. %, кальций 
до 3 масс. %, кислород, а также другие элементы в 
незначительных количествах (алюминий, кремний, 
титан, цирконий, свинец, сера).  

Экспериментальные исследования по обработке 
рудного концентрата проводились на электродуго-
вом реакторе постоянного тока совмещенного типа 
[18]. Графитовые электроды подключались к одно-
фазному источнику постоянного тока с максималь-
ной мощностью 10 кВт. В полый катод в виде гра-
фитового стакана загружался концентрат вольфра-
мовой руды с добавлением 20 % масс порошка гра-
фита, общая масса загрузки составила 2 г. Источник 
настраивался на рабочую силу тока 165 А, разряд 
поджигался в полости катода и поддерживался за-
данное время – от 10 до 30 с – таким образом, чтобы 
через исходную смесь протекал ток разрядного кон-
тура. Диаметр катода подобран таким образом, что-
бы размер катодного пятна был не меньше площади 
дна катода и, соответственно, не меньше площади, 
покрытой исходными реагентами. В ходе горения 
дугового разряда регистрировались вольтамперные 
характеристики дуги, фиксировалась температура 
внешней стенки катода.  

Рентгенофазовый анализ исходного рудного кон-
центрата и полученных материалов проводился на 
рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD 7000s 
(λ=1,54060 Å, графитовый монохроматор) с исполь-
зованием базы данных PDF4+. Эталонные рентгенов-
ские дифрактограммы строились в программе 
PowderCell 2,4 по данным карточек базы данных 
PDF4+. Морфология частиц в составе порошков и их 
элементный состав анализировались с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа. Скани-
рующая электронная микроскопия (СЭМ) проводи-
лась на базе растрового микроскопа марки TESCAN 
VEGA 3 SBU с приставкой энергодисперсионного 
анализа (ЭДС) химического состава OXFORD X-Max 
(производитель TESCAN, Чехия. Ускоряющее 
напряжение для СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с 
интенсивностью тока зонда в пределах 4–11,5 нА. 
Локальный рентгеноспектральной анализ выполнялся 

с предварительной калибровкой интенсивности зонда 
(11,4–11,5 нА), которая производилась по кобальто-
вому стандарту при рабочем (фокусном) расстоянии 
15 мм. СЭМ фотографии накапливались для двух ос-
новных детекторов: вторичных электронов (SE – 
secondary electrons) и обратно-рассеянных электронов 
(BSE – backscattered electrons). Снимки, полученные 
при детекторе SE, отражают контраст рельефа по-
верхности (или топо-контраст), снимки при детекторе 
BSE – контраст состава поверхности (или фазовых 
контраст). Далее в подписи рисунка с СЭМ-снимками 
указывается соответствующий тип детектора.  

Результаты и обсуждение 

Согласно полученным осциллограммам тока и 
напряжения, средняя мощность дугового разряда со-
ставила не более 4,5–5,0 кВт, что обеспечило выделе-
ние энергии в дуговом разряде до 96,7 кДж при изме-
нении времени поддержания разряда до 30 с. Масса 
катода практически не изменилась, а масса анода из-
менялась пропорционально количеству подведенной 
энергии в количестве 10 мг/кДж (это соответствует 
эрозии до ~1 г при поддержании дугового разряда в 
течение 30 с). Масса эрозии анода частично перенес-
лась в зону реакции в виде катодного депозита (твер-
дого графитового образования) с массой до 0,8 г, ко-
торый отделялся от продукта переработки механиче-
ски. В каждом эксперименте собирался порошок мас-
сой до ~1 г (при массе исходной загрузки 2 г). Таким 
образом, можно констатировать факт потери массы в 
системе в первую очередь за счет эрозии анода и об-
разования газообразных оксидов углерода, а также, 
вероятно, за счет испарения влаги в исходном воль-
фрамовом концентрате и потери кислорода в его со-
ставе в процессе реакции. Температура внешней по-
верхности катода составляла от 750 до 1250 °С в за-
висимости от количества подведенной энергии за 
счет изменения длительности поддержания дугового 
разряда.  

На рис. 1 представлены типичные рентгеновские 
дифрактограммы исходного рудного концентрата и 
продуктов электродуговой переработки. По данным 
качественного рентгенофазового анализа в исходном 
вольфрамовом концентрате можно выделить три ос-
новные кристаллические фазы: шеелит CaWO4, а 
также ферберит Fe(WO4) и гюбнерит Mn(WO4), со-
ставляющие вольфрамит (Fe, Mn(WO4)). При этом 
некоторые дифракционные максимумы не соответ-
ствуют данным фазам и могут принадлежать различ-
ным примесям в вольфрамовом концентрате, напри-
мер оксидам железа, кремния, алюминия, титана, 
циркония, свинца и другим соединениям в малых ко-
личествах.  

В типичных продуктах переработки можно также 
идентифицировать фазу графита gC, гексагональные 
фазы WC и W2C. Наличие фазы графита является 
следствием его добавления в вольфрамовый концен-
трат на этапе подготовки исходного сырья, а также 
процесса эрозии анода с переносом части его массы 
на катод (соответственно, и в продукт переработки) 
[19]. Фазы карбида вольфрама WC и W2C формиру-
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ются в результате воздействия высоких температур, 
достигаемых при горении дугового разряда в присут-
ствии углерода, согласно известным данным о пара-
метрах диаграммы состояний в системе «вольфрам–
углерод» [22]. Формирование нескольких кристалли-
ческих фаз карбида вольфрама типично для элек-
тродуговых методов его синтеза при использовании в 
качестве исходного материала как чистого вольфрама, 
его оксида [23], так и концентратов вольфрамовых 
руд, например шеелита [16, 17]. Причиной этой зако-
номерности может быть высокий градиент темпера-
турного поля и неоднородность распределения воль-
фрама в реакционной зоне. Согласно литературным 
данным, в проведенных экспериментах, учитывая 
размеры электродов, в плазменном факеле вблизи по-

верхности катода температура может изменяться в 
диапазоне от 10000 до 2000 К вдоль радиуса. При 
этом интегрально температура катода повышается с 
увеличением продолжительности поддержания дуго-
вого разряда, что, вероятно, может влиять на фазовый 
состав продукта переработки. Следует отметить, что 
на картинах дифракции присутствуют и не иденти-
фицированные малоинтенсивные дифракционные 
максимумы, которые могут принадлежать различным 
фазам, вероятность образования которых весьма ве-
лика. В первую очередь это фазы карбидов кальция, 
кремния, титана и других фаз, которые нередко обра-
зуются в процессе переработки вольфрамовых кон-
центратов, в частности, с применением дуговых раз-
рядов [15, 16].  

 

 
Рис. 1.  Типичные рентгеновские дифрактограммы: 1 – исходного вольфрамового концентрата; 2 – продукта пере-

работки, полученного с наименьшей энергией дугового разряда в серии экспериментов (~30 кДж, 10 с);  

3 – продукта переработки, полученного с наибольшей энергией дугового разряда в серии экспериментов (бо-

лее 95 кДж, 30 с) 

Fig. 1.  Typical X-ray diffraction patterns of: 1 – the initial tungsten concentrate; 2 – the product of processing obtained with 

the lowest arc discharge energy in the series of experiments (~30 kJ, 10 s); 3 – the processed product obtained with 

the highest arc discharge energy in the series of experiments (more than 95 kJ, 30 s) 
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Проведение количественного рентгенофазового 
анализа в рассматриваемой системе с приемлемой 
точностью представляется практически невозможной 
задачей ввиду известных погрешностей, обусловлен-
ных наличием в материале элементов с существенно 
разной атомной массой. В связи с этим в данном слу-
чае можно рассмотреть соотношение относительных 
интенсивностей в серии экспериментов. На рис. 2 
представлена данная зависимость. Видно, что в ис-
ходном вольфрамовом концентрате основной ди-
фракционный максимум принадлежит фазе FeWO4, 
второй по интенсивности соответствует фазе MnWO4, 
и наименьшая интенсивность соответствует основно-
му максимуму фазы CaWO4. Эти данные согласуются 
с известными сведениями об используемом вольфра-
мовом концентрате: массовая доля железа больше, 
чем марганца, а доля кальция из этих трех элементов 
наименьшая. Для всех картин рентгеновской дифрак-
ции переработанных материалов характерен основной 
дифракционный максимум, соответствующий графи-

ту. С увеличением продолжительности поддержания 
дугового разряда (от 10 до 30 с) видно, как интенсив-
ности основных дифракционных максимумов фаз 
FeWO4, MnWO4, CaWO4 снижаются, при этом растет 
относительная интенсивность фаз WC и W2C. Экспе-
римент, в котором дуговой разряд поддерживался 
30 с, отличается от предыдущих снижением интен-
сивности максимумов фазы W2C и значительным ро-
стом интенсивности основного дифракционного мак-
симума фазы WC. Такой результат представляется за-
кономерным, так как при более высоких температу-
рах (и/или времени нахождения материала при более 
высоких температурах) выход фазы WC должен по-
вышаться. Таким образом, согласно полученным ре-
зультатам в отношении плазменной переработки руд-
ных концентратов на основе вольфрама, можно сде-
лать заключение о возможности получения фаз кар-
бида вольфрама W2C и WC электродуговым воздей-
ствием на вольфрамовый концентрат разрабатывае-
мым безвакуумным методом. 
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Рис. 2.  Относительные интенсивности основных кристаллических фаз в исходном вольфрамовом концентрате и 

продуктах электродуговой переработки от времени поддержания дугового разряда 

Fig. 2.  Relative intensities of the main crystalline phases in the initial tungsten concentrate and the products of electric arc 

processing versus the time of the maintaining of the arc discharge 
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Исходный рудный концентрат до его плазменной 
обработки, по данным растровой электронной микро-
скопии, состоит как из отдельных кристаллов с пра-
вильными идиоморфными очертаниями при средней 
размерности около 100 мкм, так и из агломератов ча-

стиц с размерами до 500 мкм. В режиме фазового 
контраста видна неоднородность распределения 
наиболее тяжелого элемента – вольфрама. Внешний 
вид единичных кристаллов и агломератов типичен 
для вольфрамовых концентратов [12].  

 

 
Рис. 3.  Снимки с растрового электронного микроскопа типичного исходного вольфрамового концентрата: а) в ре-

жиме SE, б) в режиме фазового контраста (BSE) 

Fig. 3.  Pictures from a scanning electron microscope of a typical initial tungsten concentrate: a) in SE mode, б) in phase 

contrast mode (BSE)  
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Рис. 4.  Снимки с растрового электронного микроскопа: а) в SЕ детекторе; б) в BSE детекторе; в) типичный энер-

годисперсионный спектр полученного продукта синтеза; г) усредненные данные количественного анализа 

химического состава вольфрамового рудного концентрата (исходного материала) и продукта синтеза 

Fig. 4.  Images from a scanning electron microscope: a) in the SE detector; б) in the BSE detector; в) typical energy 

dispersive spectrum of the obtained synthesis product; г) averaged data of the quantitative analysis of the chemical 

composition of the initial ore concentrate and the synthesis product 
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По полученным данным растровой электронной 
микроскопии (рис. 4) типичного продукта переработ-
ки, полученный материал состоит из агрегатов с раз-
мерами порядка 25–50 мкм. Преимущественно 
наиболее плотный материал, содержащий вольфрам, 
погружен в наименее плотный материал, видимо, 
графит. Частицы фаз карбида вольфрама в новообра-
зованных агрегатах характеризуются размерами пре-
имущественно в диапазоне 1–5 мкм. По данным энер-
годисперсионного анализа, в исходном вольфрамовом 
концентрате содержатся следующие элементы: Be, С, 
О, F, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Sr, Zr, Re, Pb, 
W. На рис. 4, г представлены гистограммы элемент-
ного состава исходного рудного концентрата и ти-
пичного продукта его переработки, полученные по 
результатам 37 измерений энергодисперсионного 
анализа. Образцы характеризуются значительной не-
однородностью, поэтому полученные данные носят 
оценочный характер. Видно, что в исходном материа-
ле основную массу составляет вольфрам и кислород, 
в несколько меньшем количестве также содержится 
железо, марганец, кальций и углерод, что точно со-
гласуется с данными рентгеновской дифрактометрии. 
В типичном переработанном материале основную 
массу порошка составляет углерод (свыше 40 мас. %) 
и вольфрам (свыше 35 мас. %). При этом можно заме-
тить значительное уменьшение концентрации в рас-
сматриваемых образцах кислорода с ~24 до 9 мас. %. 
Эти данные в отношении плазменной переработки 
рудных вольфрамовых концентратов косвенно под-
тверждают возможность успешной реализации про-
цесса синтеза кристаллических фаз карбида вольфра-
ма в виде порошка из оксидных фаз в составе исполь-
зуемого исходного рудного концентрата.   

Заключение 

Согласно представленным данным, можно сделать 
вывод о возможности синтеза субмикронных частиц 
кристаллических фаз карбида вольфрама безвакуум-
ным электродуговым методом, используя в качестве 

исходного сырья вольфрамовый рудный концентрат. 
При этом продукт электродуговой переработки за-
грязнен графитом и другими кристаллическими фа-
зами, очевидно, остатками непрореагировавших ис-
ходных компонентов, и, вероятно, образовавшимися 
карбидами кальция, кремния, титана, железа. На те-
кущей стадии экспериментальных исследований, к 
сожалению, не удалось выделить фазу карбида воль-
фрама как отдельный продукт. Обычно подобные 
процессы, в том числе электродуговые, являются ча-
стью технологической цепочки, включающей также 
стадии обработки продуктов HCl, NaOH, водой, про-
сеивания, магнитной сепарации для разделения раз-
личных фаз [12, 13, 17]. В сравнении с традиционны-
ми методами, основанными на карботермическом 
восстановлении [13], разрабатываемый метод не тре-
бует добавления в исходный материал активирован-
ного угля и магния (в количестве 2 г активированного 
угля и 1 г магния на 1 г перерабатываемого концентр-
ата), не требует длительной выдержки материала при 
высоких температурах (50 часов и более при темпера-
туре не менее 800 °С). В отличие от прямого аналога 
в виде электродуговой методики, основанной на об-
работке вольфрамового концентрата углеродной 
электродуговой плазмой в графитовой ванне (тигле), 
разрабатываемый метод не требует расхода инертно-
го газа, в частности аргона, применяемого в работе 
[17]. Также в сравнении с прямым аналогом разраба-
тываемый метод реализуется при времени рабочего 
цикла до 0,5 мин (аналог 3–5 мин), при сравнимой 
электрической мощности дугового разряда и плотно-
сти энергии, отнесенной к обрабатываемой площади, 
на которой располагается исходное сырье. При этом 
продукт безвакуумной электродуговой переработки, 
как и полученный в рамках методов-аналогов, загряз-
нен графитом, другими примесями, требующими раз-
работки методов обогащения продукта.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда проект № 19-79-00086.  
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The relevance of the study is related to the growing world consumption of tungsten carbide based materials and its possible application in 
many various fields: cutting tools manufacturing, powder, metallurgy catalysis, etc. In this case the search for new energy effective low-
cost methods for tungsten ores processing is a well-known important topic. 
The aim of the study is to carry out the research for finding out the operation parameters of vacuum-free arc plasma synthesis of tungsten 
carbides in atmospheric plasma using tungsten-containing ore concentrate as an initial material, which provide the spontaneous self-
shielding effect of the reaction volume from atmospheric oxygen. 
Objects: synthesis of tungsten carbide in a DC arc discharge plasma from a tungsten-containing ore concentrate by a non-vacuum method. 
Methods: vacuum-free electric arc synthesis method, X-ray powder diffractometry on a Shimadzu XRD 7000s X-ray diffractometer 
(λ=1,54060 Å), scanning electron microscopy using a TESCAN VEGA 3 SBU microscope (TESCAN, Czech Republic) equipped with an 
attachment for energy dispersive analysis (EDS) ODS Max 50 with Si/Li crystal detector. 
Results. A series of experiments was carried out on the synthesis of tungsten carbides in a DC arc discharge from tungsten ore 
concentrate, as a result of X-ray diffraction data of several obtained samples, scanning electron microscopy and analysis, it was found that 
the phases of tungsten carbide WC and W2C can be identified in the products of electric arc processing of ore concentrate, while complete 
processing of the initial material is observed with the duration of electric arc processing not less than 30 s (with an arc energy of not less 
than 95 kJ). According to the obtained data with an increase in the synthesis time, the proportion of W2C decreases, while the proportion of 
tungsten carbide WC increases. 
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Боярко Григорий Юрьевич1,  
gub@tpu.ru 

Хатьков Виталий Юрьевич1,2,  
V.Khatkov@adm.gazprom.ru  

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 ПАО «Газпром»,  
Россия, 196143, г. Санкт-Петербург, пл. Победы, 2. 

 
Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения состояния соляной промышленности России при наличии 
значительной импортозависимости по хлориду натрия. 
Цель: изучение динамики товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) хлорида натрия и производи-
мых из него товарных продуктов, их цен (мировых, российского импорта и экспорта), сырьевой базы каменной соли России и 
перспектив увеличения ее национального производства. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. Соляная промышленность России, несмотря на значительные объемы добычи (до 6,5 млн т/год) на фоне ро-
ста потребления (+3,8 %/год, до 7,8 млн т/год), длительное время являлась импортозависимой отраслью, импортируя до 
2,4 млн т/год, или до 45 % от национального потребления. Лишь в 2019 г. доля импорта каменной соли снизилась до 18 %. За-
висимость обусловлена устоявшимися товарными потоками каменной соли в экономическом пространстве СНГ, первона-
чально в основном с Украины. После политических санкций 2014 г. поток украинской соли был замещен увеличением импорта 
из Беларуси и Казахстана. Сырьевая база каменной соли России практически не ограничена, но востребованы преимуще-
ственно объекты добычи поблизости от главных потребителей (население Европейской части России и химические пред-
приятия запада страны). Фактор транспортной логистики для каменной соли является определяющим. Создание новых 
центров добычи каменной соли, а также расширение имеющихся производств хлористого натрия, проблемно ввиду невысо-
кой стоимости этого товара. Поэтому темпы производства соли медленно замещали импортные потоки каменной соли на 
фоне опережающего роста ее национального потребления. Рост национального производства каменной соли происходил в 
основном за счет увеличения выпуска попутного технического хлорида натрия при добыче калийных солей ПАО «Уралкалий» 
(с 0,76 млн т в 2015 г. до 1,8 млн т в 2019 г.). Увеличение потребления технической соли обусловлено ростом производства 
соляной кислоты (+3,5 %/год), гипохлоритов, хлоратов и перхлоратов (+2,4 %/год), а также значительным ростом потреб-
ления антиобледенительных материалов. Увеличение объемов заготовки поваренной соли возможно на объектах геотехно-
логической разработки месторождений ПАО «Руссоль» и АО «Башкирская содовая компания». Прирост объемов добычи тех-
нической соли наиболее реален путем увеличения выхода попутного хлорида натрия при добыче калийных солей в ПАО 
«Уралкалий», а также в рамках подготавливаемого проекта строительства Гремячинского ГОКа АО «МХК "ЕвроХим"». 

 
Ключевые слова:  
Соляная промышленность России, сырьевая база, техническая соль, пищевая соль, добыча, импорт, потребление, импорто-
зависимость. 

 
Введение 

Хлорид натрия (каменная соль, садочная соль, пова-
ренная соль) подразделяется на пищевую, кормовую и 
техническую соль. Самое массовое потребление хлори-
да натрия в России идет на пищевые нужды (2,8–3,5 млн 
т/год). Техническая соль используется в крупнотоннаж-
ном химическом производстве (2,5–4,2 млн т/год), в ко-
тором из хлорида натрия получают хлор, кальциниро-
ванную и каустическую соду, соляную кислоту, хлораты, 
гипохлораты и перхлораты [1, 2]. Значительные объемы 
хлорида натрия используются в нефтегазовой отрасли 
для изготовления буровых растворов. Появился новый 
емкий рынок потребления технической соли для произ-
водства антигололедных материалов. Хлорид натрия 
(каменная соль) представляет собой широко распро-
страненное и относительно дешевое сырье. Тем не ме-
нее в России сложилась ситуация, когда имеется огром-
ная национальная сырьевая база подготовленных место-
рождений каменной и садочной соли, устойчиво рабо-

тают крупные добывающие компании, и в то же время 
имеет место значительный импорт этого сырья (до 
2,5 млн т/год) [3–6]. Для определения проблем россий-
ского рынка соли необходимо произвести анализ состо-
яния национальной минерально-сырьевой базы соли, 
тенденций ее спроса и предложения. По результатам 
анализа возможна выработка рекомендаций по даль-
нейшему развитию соляной промышленности. 

Методы исследования 

С целью изучения российского рынка соли и соля-
ных продуктов были обработаны данные по движе-
нию их товарных потоков за 2002–2019 гг., по дина-
мике мировых цен и цен российского импорта и экс-
порта хлорида натрия. Источники информации: базы 
данных Федеральной службы государственной стати-
стики [7] и Федеральной таможенной службы России 
[8], статистические данные ООН [9], обзоры инфор-
мационных центров [10, 11]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3201 
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Объемы товарных потоков солевых продуктов 
учтены в метрических тоннах, а цены – в долларах 
США за тонну товара. Доли импорта определялись по 
отношению импортных объемов к объемам нацио-
нального потребления, доли экспорта – по отноше-
нию экспортных объемов к объемам национального 
производства. Среднемировые цены соли рассчитаны 
по суммарным объемам и стоимости мирового экс-
порта и импорта. 

Темпы годовых изменений во времени абсолют-
ных показателей (объемы, стоимость) определяются в 
виде сложных процентов, относительных показателей 
(цены, доли) – в виде простых процентов. 

Состояние соляной отрасли России 

Если рассматривать галургическую промышлен-
ность минеральных солей формально, то она включает 
в себя кроме хлоридов натрия (каменной соли) еще и 
хлориды калия, гидрокарбонаты и сульфаты натрия. 
Но калийные соли представляют собой отдельное 
крупнотоннажное производство (7–8 млн т/год), 
направленное на выпуск исключительно калийных ми-
неральных удобрений, и это направление необходимо 
рассматривать отдельно. Гидрокарбонаты натрия (при-
родная сода), сульфаты натрия ввиду редкого нахож-
дения этих видов минеральных солей на территории 
России добываются в ограниченных объемах (первые 
тысячи тонн в год). В нашем случае соляная промыш-

ленность рассматривается исключительно как ком-
плекс предприятий по производству и переработке 
хлорида натрия (пищевой и технической соли). 

Хлорид натрия (каменная соль, садочная соль, по-
варенная соль) – природное легко растворимое в воде 
соединение, в природе встречается в растворенном ви-
де в морской воде и рассолах соляных озер, а также в 
твердом виде (соляные минералы, галогенные породы).  

Предприятия соляной промышленности добывают 
и перерабатывает соли, находящиеся в галогенных 
породах ископаемых отложений, а также из поверх-
ностных вод и рассолов. 

На рис. 1 показана география соляных провинций 
России [12, 13], месторождений каменной соли, до-
бывающих ее предприятий и производств, потребля-
ющих хлорид натрия. 

В осадочном чехле земной коры всего мира нахо-
дится 25–30 млн км

3
 (70–80×10

15
 т) различных мине-

ральных солей, ресурсы солей в России весьма вели-
ки, измеряемые сотнями триллионов тонн. В Восточ-
но-Сибирском соленосном бассейне они оцениваются 
в 1,68×10

15
 т, в Прикаспийской – 37,2×10

14
 т, в Ураль-

ском – 3,4×10
12

 т [12–14]. Суммарные мощности со-
ляных отложений по различным бассейнам оценива-
ются от 75 м в Московском до 2000 м в Восточно-
Сибирском. Запасы подготовленных месторождений 
составляют сотни миллионов и миллиарды тонн. 

 

 
Рис. 1.  Соленосные провинции, предприятия, добывающие и перерабатывающие соляные продукты: 1 – соленосные 

бассейны (I – Предкавказский, II – Калининградский [часть Центрально-Европейского], III – Московский, 

IV – Прикаспийский, V – Приуральский [Верхнекамский], VI – Южно-Сибирский [Барабино-Кулундинский], 

VII – Минусинский, VIII – Восточно-Сибирский [Ангаро-Ленский], IX – Хатангский), 2–4 – месторождения 

(2 – каменной соли, 3 – самосадочной [озерной] поваренной соли, 4 –сульфатов натрия), 5, 6 – горнодобыва-

ющие предприятия, реализующие минеральные соли (5 – действующие, 6 – остановленные), 7 – химические 

предприятия по переработке соляного сырья 

Fig. 1.  Saline provinces and company producing and processing salt products: 1 – saline basins (I – Pre-Caucasian,  

II – Kaliningrad [part of Central European], III – Moscow, IV – Caspian, V – Ural [Verkhnekamsky], VI – South Si-

berian [Barabino-Kulundinsky], VII – Minusinsky, VIII – East Siberian [Angara-Lena], IX – Khatanga), 2–4 – de-

posits (2 – rock salt, 3 – self-settling [lake] table salt, 4 – sulfates sodium), 5, 6 – mining companies that sell mineral 

salts (5 – active, 6 – stopped), 7 – chemical plants that process salt raw materials 
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Ресурсная база каменной соли России не ограничива-
ется подготовленными месторождениями, прирост запа-
сов возможен как за счет доразведки периферии извест-
ных месторождений (имеющийся фонд забалансовых за-
пасов), так и за счет разведки новых месторождений. 

Добыча каменной соли в России осуществлялась 
начиная с XII в. путем ее выварки из соляных источ-
ников и подземных рассолов. Практически все из-
вестные к настоящему времени месторождения ка-
менной соли были охвачены кустарными, а в некото-
рых случаях и весьма масштабными, разработками. 
Предпочтение отдавалось тем промыслам, которые 
находились ближе к центрам массового потребления 
– на месторождениях Московской соленосной про-
винции [15]. При индустриализации соляной про-
мышленности, сопровождавшейся падением цен на 
соль, эти промыслы оказались неконкурентоспособ-
ными, и их разработка была остановлена (Сольвыче-
годское, Сереговское, Усть-Кутское, Дис-Дагское и 
другие месторождения). По причине отдаленности от 
потребителей ограничено развитие соляной промыш-
ленности в крупнейшей Восточно-Сибирской соле-
носной провинции, даже в непосредственной близо-
сти от железных дорог в Иркутской области. 

Лидирует в производстве хлорида натрия в России 
холдинг ООО «Руссоль» (г. Оренбург), управляющий 
центрами добычи каменной соли (рис. 1): 

 ЦДПС «Бассоль» из озерной садочной соли озера 
Баскунчак в Астраханской области с годовой до-
бычей до 1,8 млн т/год; 

 ЦДПС «Илецксоль» из каменной соли Илецкого 
месторождения в Оренбургской области (запасы 
568 млн т, добыча 275 тыс. т/год); 

 ЦДПС «Новомосковск» из каменной соли Ново-
московского месторождения в Тульской области 
(запасы 96 млн т, добыча 200 тыс. т/год); 

 ЦДПС «Усолье» из каменной соли Усоль-
Сибирского месторождения в Иркутской области 
(запасы 4,4 млрд т, добыча 100 тыс. т/год). 
Из других предприятий, осуществляющих добычу 

солей, следует отметить: 

 АО «Уралкалий» на Верхнекамском месторожде-
нии калийных солей в Пермском крае (попутный 
продукт хлорид натрия – до 1,8 млн т/год, запасы 
NaCl – 4,6 млрд т); 

 АО «Башкирская содовая компания» на Яр-
Бишкадакском месторождении каменной соли 
(2,2 млрд т) в Республике Башкортостан (рассолов 
до 9 млн м

3
/год); 

 АО «Тыретьский солерудник» на Тыретьском ме-
сторождении каменной соли в Иркутской области 
(запасы 1,2 млрд т, добыча до 500 тыс. т/год); 

 АО «Саянскхимпласт» (рассолов до 1,5 млн м
3
/год 

[эквивалент 495 тыс. т NaCl/год]) на Зиминском 
месторождении каменной соли (1,6 млрд т) в Ир-
кутской области; 

 Братский филиал АО «Группа "Илим"» – добыча 
рассолов для нужд Братского хлорного завода на 
Братском месторождении каменной соли (0,4 
млрд т) в Иркутской области; 

 АО «Иреляхнефть» на Иреляхском месторожде-
нии каменной соли в Республике Саха-Якутия 
(запасы 784 млн т, добыча до 25 тыс. т/год); 

 ООО «Магмайн» на Светлоярском месторожде-
нии каменной соли в Волгоградской области (за-
пасы 1,08 млрд т, добыча геотехнологическим 
способом для обеспечения потребностей АО «Ка-
устик»); 

 ООО «Алтайская соледобывающая компания» на озе-
ре Бурлинское в Алтайском крае (до 15 тыс. т/год); 

 АО «Кимпендяйская соляная компания» на Ким-
пендяйских соляных источниках в Республике 
Саха-Якутия (до 5 тыс. т/год). 
Имеются разведанные и подготовленные к освое-

нию месторождения каменной соли: Шедокское в 
Краснодарском крае (2 млрд т), Керженское в Киров-
ской области (700 млн т), Белбажское в Нижегород-
ской области (2,5 млрд т), Шумковское (160 млн т) в 
Пермском крае, Стерлитамакское (1,3 млрд т) и Стер-
либашеевское (500 млн т) в Республике Башкортостан, 
Талаканское (4,1 млрд т), Наманинское (748 млн т) и 
Олекминское (892 млн т) в Республике Саха (Якутия). 

Рассматриваются инвестиционные проекты орга-
низации разработки Белбажского (ПАО «Соль Руси») 
и Шедокского (Администрация Мостовского района 
Краснодарского края) месторождений каменной соли. 

На рис. 2, a приводится динамика рынка хлорида 
натрия в России за 2002–2019 гг. Национальное произ-
водство (добыча) соли длительное время (до 2018 г.) ко-
леблется в пределах от 2,3 до 4,3 млн т/год. Лишь в 2019 г. 
произошло серьезное увеличение до 6,5 млн т. В то же 
время потребление хлорида натрия в России значительно 
больше собственного производства с отчетливым ростом 
с 4,3 млн т в 2002 г. до 7,8 млн т в 2019 г. Темпы средне-
годового роста потребления хлорида натрия в +3,8 %/год 
опережают рост производства в +3,5 %/год (табл. 1), что 
свидетельствует о необходимости дальнейшего увеличе-
ния объемов национальной добычи соли. 

Дефицит потребления покрывается по импорту, 
который вырос с 0,7 млн т в 2002 г. до максимума 
2,4 млн т в 2013 г. (стоимостью 137 млн $США) и 
начал в дальнейшем снижаться до 1,4 млн т в 2019 г. 
Среднегодовое изменение объемов импорта каменной 
соли составило +3,8 % (табл. 1), что пропорционально 
динамике прироста потребления. До 2016 г. основ-
ным поставщиком хлорида натрия в Россию была 
Украина (33–70 % импорта), но в 2016 г. хлорид 
натрия был включен в санкционный список запрета 
импортных покупок, и в 2017 г. импорт соли из этой 
страны прекратился. Импортный дефицит соли тут же 
был перекрыт наращиваемыми поставками из Белару-
си (с 26 до 70 %) и Казахстана (с 5 до 18 %) (рис. 2, d). 

На рис. 2, b показана динамика мировых цен экс-
порта и импорта хлорида натрия, а также цены его 
импорта в Россию. Превышение мировых цен импор-
та над экспортом (за счет транспортных и таможен-
ных расходов) составляет 10–20 %. Мировые цены на 
соль росли с 2002 г. для экспорта (импорта) c 25 (32) 
до 50 (55) $/т в 2008 г. В дальнейшем средние экс-
портные (импортные) цены на хлорид натрия в 2009–
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2019 гг. находятся в коридоре 42–50 (54–64) $/т. Цена 
импорта хлористого натрия в Россию в 2002–2008 гг. 
была на 30…60 % ниже среднемировых импортных 
цен, но начиная с 2009 г. соотношение цены россий-
ского импорта со среднемировыми стали близкими – 
+5…–10 %. Цена импорта соли с Украины (рис. 2, e) 
всегда была ниже цены среднероссийского импорта, 
причем имелась тенденция к увеличению разницы с –
6 % в 2002 г. до –20 % в 2007 г. и до –58 % в 2015 г. 
Цены же импорта хлористого натрия из Беларуси и 

Казахстана сопоставимы со среднемировыми. Кроме 
этого, для Казахстана имеется тенденция снижения 
цены с –3 % от среднероссийской цены импорта в 
2015 г. до –31 % в 2019 г. 

Начиная с 2005 г. доля импорта хлорида натрия 
была выше на 25 % (рис. 2, c), т. е. этот товарный 
продукт относился к импортозависимым [16–18]. 
Лишь в 2019 г., после резкого роста национальной 
добычи (на 76 %), доля импорта соли в национальном 
потреблении снизилась до 18 %. 

 

  

   

  
Рис. 2.  Динамика показателей товарных потоков хлорида натрия за 2002–2019 гг. Составлено по обобщенным дан-

ным [8–12]. a) балансы российского рынка хлорида натрия; b) цены международной торговли хлорида 

натрия (  – среднемировая цена экспорта,  – среднемировая цена импорта,  – цена импорта в Россию); 

c) доля импорта хлорида натрия от национального потребления России; d) импорт хлорида натрия в Рос-

сию по странами-поставщикам; e) цены импорта хлорида натрия в Россию по странам-поставщикам  

(  – Украина,  – Казахстан,  – Беларусь,  – средняя цена импорта в Россию); f) экспорт хлорида натрия 

из России по странами-покупателям 

Fig. 2.  Dynamics of indicators of commodity flows of sodium chloride for 2002–2019. Compiled from generalized data [8–

12]. a) balances of the Russian sodium chloride market; b) international trade prices of sodium chloride  

(  – average world export price,  – average world import price,  – price of import to Russia); c) share of sodium 

chloride imports from national consumption of Russia; d) import of sodium chloride to Russia by supplier countries; 

e) import prices of sodium chloride to Russia by supplier countries (  – Ukraine,  – Kazakhstan,  – Belarus, 

  – average import price to Russia); f ) export of sodium chloride from Russia to the buyer countries 
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Таблица 1.  Объемы товарных потоков, доли импорта (от потребления), экспорта (от производства), среднегодо-

вые изменений объемов соляных продуктов в 2002 и 2019 гг. Составлено по данным Службы государ-
ственной статистики [7] и Таможенной службы РФ [8] 

Table 1.  Volume of commodity flows, the share of imports (from consumption), exports (from production), the average 

annual changes in the volume of salt products in 2002 and 2019. Compiled according to the State Statistics Ser-

vice [7] and the Customs Service of the Russian Federation [8] 

Товарные продукты 

Commercial products 

Производство 

Production  

Импорт 

Import 

Экспорт 

Export 

Потребление 

Consumption 

Доля импорта  

Share of imports  

Доля  

экспорта 

Export share 

Среднегодовые изменения 

объемов 

Average annual volume changes 

тыс. т/thousand tons % 

2002 2019 2002 2019 2002 2019 2002 2019 2002 2019 2002 2019 
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Хлористый натрий  

(соль каменная) 

Sodium chloride (rock salt) 

3619,5 6388,1 751,6 1427,2 21,2 109,0 4349,9 7706,3 17,3 18,1 0,6 1,7 +3,5 +3,8 +10,1 +3,8 

Карбонат динатрия  

(сода кальцинированная)  

Disodium carbonate (soda ash) 

2384,5 3383,2 49,9 16,1 487,9 769,5 1946,5 2629,8 2,6 0,6 20,5 22,7 +2,1 –6,5 +2,7 +1,8 

Каустическая сода  

(натр едкий) 

Caustic soda (caustic soda) 

1146,3 1290,7 1,3 34,5 39,3 67,2 1108,3 1258,0 0,1 2,7 3,4 5,2 +0,7 +21,3 +3,2 +0,8 

Кислота соляная 

Hydrochloric acid 
686,3 1221,7 0,0 11,8 17,1 19,2 669,2 1214,3 0,0 1,0 2,5 1,6 +3,5 

Н.д. 

N.d.а. 
+0,7 +3,6 

Хлор/Chlorine 
Н.д.* 

N.d.а.* 
449,7 

Н.д. 

N.d.а. 
0,8 

Н.д. 

N.d.а. 
2,9 

Н.д. 

N.d.а. 
447,6 

Н.д. 

N.d.а. 
0,2 

Н.д. 

N.d.а. 
0,6 

Н.д. 

N.d.а. 

Н.д. 

N.d.а. 

Н.д. 

N.d.а. 

Н.д. 

N.d.а. 

Кальций хлористый 

Calcium chloride 
211,6 330,0 43,9 14,5 19,4 29,5 236,1 315,0 18,6 5,6 9,2 10,7 +2,7 –6,3 +2,5 +1,7 

Гипохлориты, хлораты  

и перхлораты 

Hypochlorites, chlorates,  

and perchlorates 

185 278,5 9,2 76,4 10,1 8,4 184,1 346,5 5,0 22,0 5,5 3,0 +2,4 +13,3 –1,1 +3,5 

в т. ч. гипохлорит кальция  

including calcium  

hypochlorite 

60,9 35,0 1,0 21,8 4,9 0,8 57,0 56,0 1,8 38,9 8,0 2,3 –3,0 +19,8 +10,0 –0,2 

* Н.д./N.d.а. – нет данных/no data available. 

В условиях изменения объемов и направлений то-
варных потоков с 2014 г. несколько увеличился экс-
порт соли из России (рис. 2, f) с 20–30 тыс. т/год в 
2002–20014 гг. до 109 тыс. т в 2019 г., причем основ-
ное увеличение приходится на Казахстан и Украину. 

По видам использования соли (табл. 2) до 2018 г. 
преобладало производство и потребление пищевой 
соли (62–65 и 53–56 %, соответственно), но в резуль-
тате значительного увеличения национальной добычи 

в 2019 г. наметилось серьезное увеличение долей 
производства и потребления технической соли – до 
53,5 и 54,7 %, соответственно. Следует отметить так-
же тенденцию снижения объемов (и долей) импорта 
технической соли с 1078 тыс. т (68,1 %) в 2017 г. до 
857 тыс. т (60,0 %) в 2019 г. Идет увеличение объемов 
экспорта и пищевой, и технической солей, но ввиду 
их малой размерности (n×10 тыс. т/год) эти измене-
ния неактуальны. 

Таблица 2.  Динамика потоков соли по видам товарного использования за 2017–2019 гг. Составлено по данным 

Службы государственной статистики [7] и Таможенной службы РФ [8] 

Table 2.  Dynamics of salt flows by type of commodity use for 2017–2019. Compiled according to the State Statistics Ser-
vice [7] and the Customs Service of the Russian Federation [8] 

Виды товарного использования  

Types of commercial use 

Соль пищевая/Table salt Соль техническая/Technical salt 

2017 2018 2019 2017 2018 2019 

Объемы, тыс. т/Volumes, thousand tons 

Производство/Production 2312,6 2360,1 2972,6 1399,5 1236,5 3415,5 

Импорт/Import 504,8 498,0 570,3 1078,0 949,0 856,9 

Экспорт/Export 47,8 53,1 54,8 31,8 44,6 54,2 

Потребление/Consumption 2769,6 2805,0 3488,1 2445,7 2140,9 4218,2 

Доли от суммарных объемов/Shares of total volumes, % 

Производство/Production 62,3 65,6 46,5 37,7 34,4 53,5 

Импорт/Import 31,9 34,4 40,0 68,1 65,6 60,0 

Экспорт/Export 60,1 54,4 50,3 39,9 45,6 49,7 

Потребление/Consumption 53,1 56,7 45,3 46,9 43,3 54,7 

 
Техническая соль чаще всего употребляется в хи-

мической промышленности. В табл. 1 и на рис. 3 при-
водятся данные по крупнотоннажным товарным про-
дуктам, произведенным при переработке хлорида 
натрия. В 2019 г. произведено 3,4 млн т карбоната 

динатрия (кальцинированной соды), 1,3 млн т каусти-
ческой соды, 1,2 млн т соляной кислоты, 450 тыс. т 
хлора и 278 тыс. т гипохлоритов. Имеется экспорт-
ный поток соды (до 500 тыс. т/год, или до 22 % от 
производства). Экспорт остальных химических про-
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дуктов, производимых из каменной соли, незначите-
лен – менее 5 % от их производства. Имеет место 
увеличение объемов импорта гипохлоритов, хлоратов 
и перхлоратов до 76 тыс. т в 2019 г. (22 % от потреб-
ления) с приростом +13 %/год, в т. ч. для гипохлорита 
кальция – до 22 тыс. т (39 % от потребления) и с при-
ростом +20 %/год. Потребление продуктов, произве-
денных из соли, увеличивается во времени для соля-
ной кислоты (до 1,2 млн т/год, +3,6 %/год) и гипохло-
ритов + хлоратов + перхлоратов (до 348 тыс. т/год, 
+3,5 %/год). 

Главными потребителями хлорида натрия в хими-
ческой промышленности являются содовые заводы 
АО «Башкирская содовая компания» (Башкортостан), 
АО «Березниковский содовый завод» и ПАО «Крым-

ский содовый завод», химические предприятия неор-
ганического и органического синтеза АО «ВТЕ-Юго-
Восток» и ООО «Метахим» (г. Москва), ООО «Хло-
ренхима» (Московская обл.), ООО «Новомосковский 
хлор» (Тульская обл.), ПАО «Химпром» (Чувашия), 
АО «Каустик (Волгоградская обл.), ПАО «Галополи-
мер Пермь» (Пермский край), ООО «Химпром» (Ке-
меровская обл.), АО «Саянхимпласт» и Братский 
хлорный завод (Иркутская обл.) (рис. 1). 

В нефтегазовой отрасли ежегодно используется до 
300 тыс. т хлорида натрия для приготовления буровых 
растворов при бурении в многолетнемерзлых породах. 
В связи с расширением разработки нефтяных и газо-
вых месторождений в Арктике и Восточной Сибири 
объемы потребления буровой соли могут возрасти. 

 

  

  

 

 
 

Рис. 3. Динамика балансов российского рынка товарных 

потоков крупнотоннажных химических продук-

тов из соляного сырья за 2002–2019 гг. Состав-

лено по обобщенным данным [8–12]: a) карбонат 

динатрия (сода кальцинированная); b) каустиче-

ская сода (натр едкий); c) кислота соляная; 

d) кальций хлористый; e) гипохлориты, хлораты 

и перхлораты. 1 – импорт, 2 – производство,  

3 – экспорт, 4 – нетто-потребление 

Fig. 3.  Dynamics of the balance sheets of the Russian market of commodity flows of multi-tonnage chemical products from 

salt raw materials for 2002–2019. Compiled according to generalized data [8–12]: a) disodium carbonate (soda ash); 

b) caustic soda (caustic soda); c) hydrochloric acid; d) calcium chloride; e) hypochlorites, chlorates and perchlo-

rates. 1 – import, 2 – production, 3 – export, 4 – net consumption 

Появился и новый быстро растущий рынок анти-
гололедных материалов с использованием соляных 

продуктов – собственно молотой соли, хлористого 
магния и хлористого кальция [19–21]. Емкость этого 
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рынка по солевому сырью уже превышает 500 тыс. 
т/год и он будет расти по аналогии с другими страна-
ми – к примеру, в США доля потребления соли на 
производство антигололедных материалов (от поста-
вок технической соли) увеличилась с 30 % в 2000 г. 
до 43 % в 2020 г. [22]. 

Хлорид натрия является относительно дешевым 
сырьем, и поэтому его добыча основывается на эко-
номических интересах потребителей, которые пред-
почитают наиболее близкие источники сырья (мини-
мизация транспортных расходов), и производителей 
соли, выстраивающих стратегию минимальных из-
держек производства. Существует три технологиче-
ские способа добычи соли: бассейновый, шахтный и 
геотехнологический. 

Бассейновый способ представляет собой заготовку 
соли на озерах в естественных (самосадочных) и ис-
кусственных (садочных) бассейнах (оз. Баскунчак, оз. 
Бурлинское). Этот способ добычи является относи-
тельно простым и экономически весьма эффективным. 
Недостаток – неравномерность заготовок во времени 
ввиду влияния сезонности работ. 

Шахтный способ добычи соли системой подзем-
ных горных выработок (разработки Соль-Илецкого, 
Верхнекамского и Тыретьского месторождений). До-
стоинства шахтного способа – возможность селек-
тивной разработки пластов солей разных видов, вы-
сокая управляемость производственным процессом 
при концентрации машинной техники и технологиче-
ского оборудования [23–25]. Недостатки этого спосо-
ба – большие потери солей в недрах (до 70 %), высо-
кая опасность прорыва в выработки подземных вод, 
деформации земной поверхности. Для снижения 
опасности затоплений подземных выработок органи-
зовывается опережающее замораживание околошахт-
ных пород [26–28]. 

Геотехнологический способ разработки солей 
представляет собой организованный галургический 
передел с растворением в околоскважинном про-
странстве и кристаллизацией солей из поднятых на 
поверхность рассолов (разработки Усолье-
Сибирского и Новомосковского месторождений). 
Геотехнологический способ имеет некоторые пре-
имущества перед шахтным: возможность освоения 
месторождений соли на большую глубину и с более 
сложными условиями залегания продуктивных зале-
жей, с низкими и менее выдержанными параметрами 
их качества и мощности, низкие удельные капиталь-
ные затраты, высокая производительность, более вы-
сокие показатели извлечения соли из недр. Имеется 
также возможность встраивания в технологические 
цепочки потребителей соляного сырья, когда соляные 
рассолы подаются непосредственно в цеха их перера-
ботки (производство соды и каустика в «Башкирской 
содовой компании», соляной кислоты в «Новомос-
ковском хлоре», каустика в волгоградском «Каусти-
ке», каустика и поливинилхлорида в «Саянхимпла-
сте», хлора на Братском хлорном заводе). Из недо-
статков следует отметить сложность управления гор-
ным давлением массива (обрушение кровли, вплоть 
до деформации земной поверхности). 

Обсуждение результатов обзора 

Рынок хлорида натрия (каменной или поваренной 
соли) относится к крупнотоннажному, но дешевизна 
этого товарного продукта накладывает свои требова-
ния по логистике поставок сырья потребителям, эко-
номичности новых проектов добычи соли и природо-
охранных ограничений [27–33]. 

Логистика поставок соляного сырья потребителям 
выбирается по принципу минимизации расстояний от 
источников сырья до центров их потребления. Глав-
ными потребителями поваренной соли является до-
мохозяйства и предприятия пищевой промышленно-
сти, естественно, большей частью находящиеся в Ев-
ропейской части России. Поэтому поставки соли с 
Прикаспийской («Бассоль», «Илецксоль»), и Москов-
ской («Новомосковск») соленосных провинций 
наиболее предпочтительны. Большинство химиче-
ских предприятий также находятся западнее Урала, в 
т. ч. и непосредственно вблизи от центров добычи 
(«Новомосковский хлор», «Башкирская содовая ком-
пания», «Березовский содовый завод», «Галополи-
мер-Пермь»). Востребованы остались и уже устояв-
шиеся товарные потоки соли из Беларуси («Мозырь-
соль») и Казахстана («Павлодарсоль»), а до введения 
санкций – и с Украины («Артемсоль»). 

Существовавшая длительное время импортная за-
висимость России по потреблению каменной соли не 
была критичной, хотя и имелась тенденция роста до-
ли импорта до 2013 г. (рис. 2, в). Но следует отметить, 
что импортный поток с Украины заместился не уве-
личением национального производства соли, а повы-
шением объемов импорта из Беларуси и Казахстана. 
Поставщики АО «Мозырьсоль», ТОО «Павлодар-
соль», АО «Аралтуз» и TOO «Inder Tuz Company» 
смогли значительно увеличить свои мощности добы-
чи каменной соли, в то же время из российских ис-
точников увеличение поступлений было медленным. 

Ресурсы каменной соли в России весьма велики, 
имеется значительное количество подготовленных к 
освоению месторождений. Увеличилось производ-
ство попутного хлористого натрия в ПАО «Уралка-
лий» с 0,76 млн т в 2015 г. до 1,8 млн т в 2019 г. 
Сформирован новый добывающий центр ПАО «Рус-
соль» в Тульской области – ЦДПС «Новомосковск» 
на базе Новомосковского месторождения каменной 
соли. Рассматриваются инвестиционные проекты ор-
ганизации новых центров добычи каменной соли – на 
Белбажском (Нижегородская область, ПАО «Соль 
Руси») и Шедокском (Краснодарский край, Админи-
страция Мостовского района) месторождениях. 

Рост национального производства каменной соли 
опять же ограничивают транспортные возможности. 
Промышленные мощности соляной отрасли в самой 
большой по запасам Восточно-Сибирской провинции 
ограничены спросом потребления соли населением 
Сибири и Дальнего Востока, мощностями химиче-
ских производств в Иркутской («Саянхимпром», 
Братский хлорный завод) и Кемеровской («Химпром») 
областях и небольшим пока спросом нефтегазовых 
предприятий Красноярского края, Иркутской области 
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и Республики Саха-Якутия. Организация здесь круп-
ных новых центров добычи соли (Талаканское, Олек-
минское, Наманинское месторождения) и расширение 
действующих производств (Зиминское, Усоль-
Сибирское, Тыретьское месторождения) весьма про-
блематично. Появление новых участников на рынке 
предложения соли в Европейской части России (ин-
вестиционные проекты Белбажского и Шедокского 
месторождений) также проблемно ввиду высоких 
рисков проектов и невысокой стоимости товарной со-
ли. Реально осуществлять новые проекты выпуска 
хлорида натрия могут лишь крупные его производи-
тели, обладающие уже имеющимся техническим пар-
ком добычного оборудования и квалифицированным 
персоналом, а также способные привлечь значитель-
ные финансовые ресурсы (ПАО «Русссоль», АО 
«Башкирская содовая компания» и ПАО «Уралка-
лий»). 

На озере Баскунчак, разрабатываемом ПАО «Рус-
соль», ранее добывалось до 5 млн т/год, а ныне не бо-
лее 1,8 млн т/год [34]. Увеличение заготовки пова-
ренной соли на этом месторождении не рекомендует-
ся ввиду ограничения природного самосадочного 
процесса на уровне 1,7–1,8 млн т/год [35]. 

Возможности расширения производства шахтной 
добычи поваренной соли на Илецком месторождении 
ограничены – для крупных приращений необходимо 
создание нового шахтного поля или организация раз-
работки нижних горизонтов месторождений, требу-
ющих значительных капитальных вложений [36, 37]. 

Наиболее предпочтительно увеличение объемов 
заготовки поваренной соли на Новомосковском ме-
сторождении, разрабатываемом геотехнологическим 
способом ЦДПС «Новомосковск» ПАО «Руссоль». 
Создание дополнительного поля эксплуатационных 
скважин и увеличение мощности выварочного произ-
водства поваренной соли не составляет сложности, 
все упирается в привлечение относительно неболь-
ших финансовых средств. 

Осуществляется инвестиционный проект по про-
изводству выварочной поваренной соли (80 тыс. т/год) 
в волгоградском АО «Каустик» из рассолов, добыва-
емых на Светлоярском месторождении. 

Возможно также увеличение производства вывароч-
ной поваренной соли в АО «Башкирская содовая компа-
ния» из рассолов, добываемых на Яр-Бишкадакском ме-
сторождении. 

Увеличение объемов национального производства 
технической соли наиболее реально путем расширения 
производства попутной добычи хлорида натрия при 
добыче калийных солей, что и осуществляется в ПАО 
«Уралкалий», а также может быть осуществлено на 
подготавливаемом к освоению Гремячинском место-
рождении калийных солей в Волгоградской области 
(проект Гремячинского ГОКа АО «МХК «ЕвроХим»). 

Все чаще ставится вопрос об использовании в 
бальнеологических целях остановленных соляных 
промыслов (Сольвычегорское, Усть-Кутское, Дус-
Дагское и др.), что в конечном итоге выведет многие 
соляные месторождения (в т. ч. находящиеся в экс-
плуатации) из объектов, перспективных для промыш-

ленной разработки [38–40]. Район озера Эльтон объ-
явлен Национальным парком, что уже исключает 
промышленную добычу поваренной соли на этом 
уникальном месторождении. 

Импорт соляного сырья остается значительным, 
но, учитывая экономические связи в рамках Тамо-
женного союза, объемы поставок из Беларуси и Ка-
захстана будут зависеть в основном от ценового фак-
тора и в меньшей степени от наращивания нацио-
нального производства хлористого натрия. Экспорт 
российской соли весьма незначителен и вряд ли будет 
системно увеличиваться. 

Выводы 

Хлорид натрия, являясь широко распространен-
ным и достаточно доступным минеральным сырьем, 
тем не менее оказался в рисковой зоне импортозави-
симости. Это является следствием невысокой стоимо-
сти самого сырья и проблемами привлечения значи-
тельных инвестиций для реализации новых проектов 
добычи и перекрытия дефицита потребления хлорида 
натрия. 

Рост национального производства хлорида натрия 
(6,4 млн т в 2019 г.) с 2002 по 2019 гг. составляет 
+3,5 %/год, и он отстает от роста потребления этого 
товарного продукта (+3,8 %/год). Рост производства 
каменной соли осуществлялся в основном за счет 
увеличения выпуска попутного технического хлорида 
натрия при добыче калийных солей ПАО «Уралка-
лий» (с 0,76 млн т в 2015 г. до 1,8 млн т в 2019 г.). 
Одновременно растет доля технического хлорида 
натрия в общих объемах потребления соли (до 55 % в 
2019 г.). Увеличение потребления технической соли 
обусловлено ростом производства соляной кислоты 
(+3,5 %/год), гипохлоритов, хлоратов и перхлоратов 
(+2,4 %/год), а также значительным ростом производ-
ства и потребления антиобледенительных материалов. 

Практически весь анализируемый период хлорид 
натрия являлся импортозависимым продуктом (до 
2,4 млн т/год, или 45 % от национального потребле-
ния), и лишь в 2019 г. этот товар вышел из критиче-
ской зоны импортной зависимости (1,4 млн т импорта 
или 18 %). Зависимость обусловлена устоявшимися 
товарными потоками каменной соли в экономическом 
пространстве СНГ, первоначально в основном с 
Украины. После политических санкций 2014 г. поток 
украинской соли был замещен увеличением импорта 
из Беларуси и Казахстана. 

Сырьевая база каменной соли России практически 
не ограничена, но востребованы преимущественно 
объекты добычи вблизи от главных потребителей 
(населения в Европейской части России, пищевых и 
химических предприятий). Создание новых центров 
добычи каменной соли, как и расширение имеющихся 
производств хлористого натрия, проблемно ввиду не-
высокой стоимости этого товара. Поэтому темпы ро-
ста производства соли медленно замещали импорт-
ные потоки каменной соли на фоне опережающего 
роста ее национального потребления. 

Наиболее предпочтительно увеличение объемов 
заготовки поваренной соли на объектах геотехноло-
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гической разработки месторождений ПАО «Руссоль» 
(Новомосковское) и АО «Башкирская содовая компа-
ния» (Яр-Бишкадакское). Рост объемов добычи тех-
нической соли наиболее реален путем увеличения 

производства попутного хлорида натрия при добыче 
калийных солей в ПАО «Уралкалий», а также в рам-
ках подготавливаемого проекта строительства Гремя-
чинского ГОКа АО «МХК «ЕвроХим». 
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The relevance of the work is caused by the need to study the state of the Russian salt industry in the presence of significant import de-
pendence on sodium chloride. 
The aim of the research is to study the dynamics of commodity flows (production, import, export, consumption) of sodium chloride and the 
commodity products produced from it, their prices (world, Russian imports and exports), the raw material base of rock salt in Russia and 
the prospects for increasing its national production. 
Methods: statistical, graphical, logical. 
Results. The Russian salt industry, despite significant production volumes (up to 6,5 million tons/year) and consumption growth 
(+3,8 %/year, to 7,8 million tons/year), has long been an import-dependent industry, importing up to 2,4 million tons/year or up to 45 % of 
national consumption. Only in 2019, the share of imports of rock salt decreased to 18 %. The dependence is caused by the established 
commodity flows of rock salt in the CIS economic space, initially mainly from Ukraine. After the political sanctions of 2014, the flow of 
Ukrainian salt was replaced by an increase in imports from Belarus and Kazakhstan. The raw material base of rock salt in Russia is practi-
cally unlimited, but production facilities are mainly in demand near the main consumers (the population of the European part of Russia and 
chemical enterprises in the West of the country). The factor of transport logistics for rock salt is crucial. The creation of new centers for 
rock salt extraction as well as the expansion of existing production of sodium chloride are problematic due to the low cost of this product. 
Therefore, the rate of salt production slowly replaced imported flows of rock salt against the background of faster growth of its national 
consumption. The increase in the national production of rock salt was mainly due to an increase in the production of associated technical 
sodium chloride in manufacturing potash salts of PJSC «Uralkali» (from 0,76 million tons in 2015 to 1,8 million tons in 2019). The increase 
in industrial salt consumption is caused by the growth in the production of hydrochloric acid (+3,5 %/year), hypochlorites, chlorates and 
perchlorates (+2,4 %/year), as well as a significant increase in the consumption of de-icing materials. The growth in volume of table salt 
preparation is possible at the objects of geotechnological development of the fields of PJSC Russol and JSC Bashkir Soda Company. The 
increase in industrial salt production is most real by increasing the yield of associated sodium chloride in the production of potash salts in 
PJSC «Uralkali», and also under the forthcoming project of construction of the Gremyachinskoe GOK JSC «MCC "EuroChem"». 

 
Key words:  
Russian salt industry, raw material base, industrial salt, food salt, production, import, consumption, import dependence. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью выявления наиболее пожароопасных территорий, подвержен-
ных влиянию осушения, которые могут являться основой для прогнозирования рисков возникновения пожаров, а также для 
разработки рекомендаций по рациональному использованию и снижению пожароопасности нарушенных земель Еврейской ав-
тономной области. 
Цель: комплексная оценка потенциальной природной пожароопасности осушенных болот на территории Еврейской авто-
номной области.  
Методы. Для комплексной оценки потенциальной природной пожароопасности были выбраны критерии, которые являются 
средоформирующими в ландшафте для возникновения пожара: рельеф (угол наклона территории), климат (среднегодовое 
количество осадков и средняя многолетняя температура июля), внутренние воды (густота речной сети, уровень болотных 
вод), почвы (водопроницаемость и влагоёмкость почв) и растительность (класс пожароопасности растительности). Для 
оценки пожароопасности мелиоративных территорий из них были выбраны главные, поскольку такие показатели, как угол 
наклона и климатические условия, будут иметь одинаковое значение при исследованиях крупного масштаба. Каждый показа-
тель оценен по равномерным пятиуровневым шкалам. Комплексная оценка была получена суммированием баллов.  
Результаты. Была проведена оценка, учитывающая ряд основных природных факторов, обуславливающих возникновение 
пожаров в пределах заболоченных территорий. Выделены территории с разной степенью природной предрасположенности к 
возникновению и распространению возгораний. Установлено, что осушительная мелиорация является одним из сельскохо-
зяйственных факторов, способствующих возникновению пожаров растительности. Изменение режима увлажнения в первую 
очередь порождает трансформацию растительного покрова, где один тип растительности меняется на другой, а также 
изменение почвенного покрова и снижение уровня болотных вод. Это всё приводит к тому, что класс пожарной опасности 
территории в совокупности и покомпонентно сдвигается в сторону увеличения пожароопасности. 

 
Ключевые слова:  
Природный пожар, осушительная мелиорация, комплексная оценка, растительность, уровень болотных вод. 

 
Введение 

Одними из самых распространенных и опасных 
природных рисков являются природные пожары (ПП) 
[1–4]. ПП – это сложный объект исследования, кото-
рый зависит от многообразия факторов: погодных и 
климатических условий [5, 6], характеристик расти-
тельного покрова [7], почв [8, 9], рельефа местности 
[10], а также влияния человека [11] и интенсивности 
техногенной нагрузки [12, 13]. Вследствие осуши-
тельных работ изменяются пирологические свойства 
геосистем [14]: трансформируется накопление орга-
нических веществ [15], наблюдаются потери запасов 
углерода [16], изменяется рост растений [17–20], 
микроклимат [21], изменяется структура и состав 
почвы [22], изменяется уровень грунтовых вод [23].  

Пожароопасность (ПО) территории определяется 
как угроза возникновения пожара, выражаемая его 
вероятностью, появлением факторов, обусловливаю-
щих пожар, а также их пирологическими характери-
стиками на определённой территории [24]. Факторы 
пожароопасности подразделяются на природные и 
антропогенные, в связи с этим вероятность появления 
природных факторов, определяющих появление и 
распространение пожара, а также природных пироло-
гических характеристик на определённой территории, 

мы понимаем как природную пожароопасность. В ка-
честве единицы оценки, дающей информацию о гене-
тической взаимосвязи и взаимозависимости струк-
турных частей природного происхождения и их пи-
рологических свойств, был выбран бассейн реки [25].  

Земли, изменённые человеком, как правило, менее 
устойчивы, чем те первичные, которые не были под-
вержены изменениям, ибо естественный механизм 
саморегуляции в них нарушен [26]. Поэтому некото-
рые экстремальные отклонения параметров внешней 
среды, которые снижены в естественных условиях, 
могут оказаться катастрофическими для территории, 
подверженной антропогенному воздействию мелио-
рации [27]. 

Проблемой пожароопасности водно-болотных уго-
дий занимаются учёные разных стран. В Восточной и 
Юго-Восточной Азии по данным спутниковых данных 
MODIS больше всего пожарам подвержены водно-
болотные угодья в Индии, Пакистане, Индонезии и 
Мьянме, и на тридцати процентах территории Юго-
Восточной Азии пожары имеют тенденцию к повторе-
нию, больше всего в Лаосе, Камбодже, Таиланде и 
Мьянме. [28]. В подверженной пожарам восточной ка-
надской тайге используют протяженность пожара и 
систематически реконструируют пространственно-

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3202 
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временную изменчивость масштабов и интервалов по-
жаров, определяющих эталонные условия для оценки 
значимости, прогнозирования пространственно-
временной динамики и воздействия усиливающейся в 
настоящее время пожарной активности в североамери-
канских бореальных лесах [29]. В Китае установлена 
сезонная динамика выбросов метана в водно-болотных 
угодьях после пожаров [30]. В южной Амазонке пери-
одические пожары привели к изменению видового со-
става и почвенного покрова, т. к. увеличилось количе-
ство голой земли и как следствие, уменьшилось видо-
вое богатство и разнообразие видов. [31]. В Индонезии 
установили, что плантации масличных пальм и мелкие 
фермерские хозяйства возле населенных пунктов яв-
ляются основными источниками пожаров в торфяно-
болотном лесном массиве в Центральном Калимантане 
[32], в Танзании изучают ретроспективу многолетних 
изменений растительности в результате пожаров на 
высокогорных водно-болотных угодьях на Килиман-
джаро [33]. Степень изученности вопроса по направле-
нию пирологической уязвимости мелиорированных 
территорий в России не высока, работы проводились в 
Томской [34] и Ленинградской [35] областях. На Даль-
нем Востоке, несмотря на наличие осушенных заболо-
ченных земель, исследования по влиянию на пожаро-

опасность территории не проводились. В Еврейской 
автономной области, расположенной на юге Дальнего 
Востока, в данный момент больший сегмент мелиори-
рованных земель по существу не эксплуатируется, об-
растает мелколесьем и кустарниками и при низком 
уровне болотных вод периодически подвержен пожа-
рам. Таким образом, целью данного исследования яв-
ляется проведение комплексной оценки (совокупности 
основных пожароопределющих факторов) потенци-
альной природной пожароопасности осушенных болот 
на территории ЕАО.  

Материалы и методики исследования 

Оценки ПО осушенной территории проведена на 
основе собственных данных полевых ландшафтных 
исследований, проведенных в 2008–2016 гг. Оценка 
ПО заболоченной территории в период до осушения 
проведена на основе имеющегося архивного карто-
графического материала [36].  

В качестве объектов исследования были выбраны 
три заболоченные территории, расположенные на 
территории Среднеамурской аллювиальной низмен-
ности, которые были осушены в 50-х гг. XX в. и до 
настоящего времени эксплуатируются как сельскохо-
зяйственные пахотные угодья [37] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения объектов исследования  

Fig. 1.  Layout of the objects of study 

Ландшафтные исследования выполнены на вы-
бранных полигонах и включают в себя описание мик-
рорельефа, растительности, уровня болотных вод 
(УБВ) [38, 39]. 

Е.С. Арцыбашевым разработана шкала природной 
пожарной опасности осушаемых лесных земель. 
В этой шкале автор предлагает по степени природной 
ПО, то есть предрасположенности к появлению огня, 
мелиорированные территории разделить на пять 
классов [40]. Предложенное распределение местности 
достойно высокого признания, но на наш взгляд не 

учитывает очень важные показатели, такие как уро-
вень болотных вод и тип почв, которые обуславлива-
ют готовность к воспламенению растительных горю-
чих материалов. 

Средоформирующими критериями возникновение 
пожара являются: рельеф (угол наклона территории) 
[41], климат (среднегодовое количество осадков и 
средняя многолетняя температура июля) [42, 43], 
внутренние воды (густота речной сети, уровень бо-
лотных вод) [44], почвы (влагопроницаемость и вла-
гоёмкость) [45, 46] и растительные сообщества (класс 
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пожарной опасности растительности) [47], а также 
доля осушенной территорий.  

Для данного анализа ПО осушенной местности из 
представленных критериев были выбраны главные: 
пожароопасность растительности, свойства почв, 
уровень болотных вод, поскольку такие показатели, 
как угол наклона и климатические характеристики, 
будут иметь одинаковое значение при исследованиях 
крупного масштаба.  

Для покомпонентной оценки ПО осушенной тер-
ритории использовались разработанные ранее мето-
дики. Класс пожарной опасности растительности 
определяется по методике Стародумова [47]. В этой 
классификации дальневосточные растительные со-
общества разделены на пять классов по степени по-
жарной опасности. I класс характеризуется очень вы-
сокой пожарной опасностью, преобладанием массо-
вых пожаров в пожароопасный период и верхних по-
жаров в засушливые периоды. Иногда пожар может 
возникнуть при низком значении показателя пожар-
ной опасности Нестерова. V класс отличается очень 
низкой пожарной опасностью, с преобладанием по-
жаров только после продолжительной засухи. Эф-
фектными инструментами для обработки и анализа 
полученных данных служат геоинформационные си-
стемы и технологии [48]. В связи с этим площадь ис-
следуемых растительных формаций вычислялась на 
основе ее распределения в ГИС, созданной в MapInfo 
Professional 6.0 сотрудниками Лаборатории регио-
нальных геоэкологических исследований ИКАРП 
ДВО РАН). Исследования пожароопасности почв 
проводились, учитывая влагопроницаемость и влаго-
ёмкость, поскольку эти свойства почв формируют 
условия увлажнения растительных горючих материа-
лов. Используя разработанную нами ранее шкалу [44] 
по влагопропускной способности, типы почвы были 
разделены на пять классов и оценены от 1 до 5 баллов: 
наиболее проницаемые, невлагоёмкие почвы соответ-
ствуют 5 баллам, а труднопроницаемые, влагоёмкие – 
1 баллу. Данные по уровню болотных вод сформиро-
ваны в результате полевых исследований, а пироло-
гическая их оценка происходила в соответствии с 
классификацией в работе [34], где наиболее пожаро-
опасным является УБВ ниже поверхности и соответ-
ствует 2 баллам, а наименее – выше поверхности (0 
баллов) (таблица). 

Каждый показатель оценен по соответствующей 
ему шкале, где максимальный балл присвоен наибо-
лее пожароопасному значению. Комплексная оценка 
была получена суммированием баллов. Применение 
балльной оценки объясняется одновременным ис-
пользованием критериев, имеющих количественные и 
качественные характеристики, к которым статистиче-
ские методы не применяются. В балльной системе 
оценок многие авторы видят всеобщее средство из-
мерения и установления связи различных индивиду-
альных оценок [49, 50]. Весовые коэффициенты, 
определяющие вклад каждого критерия в пожаро-
опасность территории, не использовались вследствие 
разнообразия условий и комплексности разных фак-
торов, формирующих пирологические условия, в том 

числе и недостаточной изученности физико-
химических течений, возникающих при возгораниях. 

Результаты и их обсуждение 

Проведена оценка ПО бассейнов рек, подвержен-
ных осушению.  

В анализе потенциальной природной ПО бассей-
нов исследуемых рек учет пирологических характе-
ристик растительности весьма необходим, так как 
биота является непосредственным объектом горения 
[51]. Территория ЕАО отличается разнообразием рас-
тительности, неоднородность которой связана с ши-
ротной и высотной зональностью, присутствием ин-
тразональных группировок, антропогенным воздей-
ствием. Вследствие этого растительность изучаемой 
территории классифицирована в соответствии с пя-
тью классами пожароопасности, каждый из которых 
был оценен в баллах; наименее пожароопасному при-
своен 1 балл, а наиболее пожароопасному – 5. Уста-
новлено, что на исследуемой мелиорируемой терри-
тории растительные формации I класса – очень высо-
кой ПО (5 баллов), занимают 37 %, к ним относятся 
осоково-разнотравно-вейниковые и вейниковые луга. 
Растительные формации высокой ПО (II класс), с по-
жароопасностью 4 балла, характеризуются дубняками 
и редколесьями с березой даурской, леспедецей 
двуцветной и лещиной разнолистной, а также травя-
ными и кустарничково-травяными редколесьями, за-
нимающими 12,5 % от общей площади исследуемой 
мелиорируемой территории. Растительные формации 
со средним (III) классом ПО не были выделены. Низ-
ким (IV) значением рассматриваемого показателя 
(2 балла) обладают: смешенные широколиственные ле-
са с преобладанием липы, участием мелколиственных 
пород, осиново-белоберезовые травянистые леса по 
рёлкам, местами в сочетании с ерниково-
тальничковыми зарослями и вейниково-осоковыми 
кочковатыми лугами. Они распространены на 12,8 % 
площади. К V классу, с очень низкой пожароопасно-
стью, относятся: комплекс осоково-разнотравно-
вейниковых лугов, моховых и осоковых болот, с остат-
ками лиственничных марей; лесные комплексы с дуб-
няками, березняками и осинниками с разнотравно-
вейниковыми лугами; мокрые вейнико-осоковые луга в 
сочетании с осоковыми и моховыми болотами, с ред-
ким ерником, единичной березой маньчжурской и оси-
ной; прирусловые заросли ив, совместно занимающие 
всего менее 37,7 % площади исследуемой области. 

Таким образом, на исследуемой осушенной терри-
тории растительность наиболее опасных классов по-
жарной опасности составляют более 39,5 %, что ука-
зывает на высокую пожароопасность территории. 

Изучение пирологических свойств педосферы бази-
руется на исследовании дренажных свойств почв, 
формировании благоприятных или неблагоприятных 
условий для возникновения возгораний. Влагопрони-
цаемость (качество держать и процеживать воду) и 
влагоемкость (свойство задерживать то или иное коли-
чество воды) в педосфере определяют режим влагосо-
держания растительных горючих материалов и приме-
няются в качестве критериев условий возгорания. При 
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оценке пирологических свойств почв на осушенных 
землях было установлено, что территорий с почвами 
очень высокого (I) и высокого (III) класса пожарной 
опасности не обнаружено. Участки со II классом по-
жарной опасности составляют 15,3 %. К ним относятся 
бурые лесные почвы. Территории с почвами IV класса 
пожарной опасности занимают 41,9 % оцениваемых 
земель, на которых расположены лугово-глеевые поч-
вы. К V классу относятся лугово-болотные, болотно-
низинные, лугово-бурые почвы, которые распростра-
нены на 42,8 % исследуемой территории. 

В таблице и на рисунках отражёны данные пред-
расположенности исследуемых территорий к возго-
ранию до и вовремя осушения, что позволяет просле-
дить взаимосвязь природных компонентов и их пиро-
генных характеристик в рамках естественных границ 
речных бассейнов.  

Бассейн р. Ульдура имеет площадь водосбора 8,5 тыс. 
га, на 1,1 тыс. га занят сельскохозяйственными землями, 
залесенность составляет 20 %, заболоченность – 80 %. 
Преобладающим типом растительности являются луго-
во-болотные луга с дерново-подзолистым типом почв.  

Таблица.  Оценка потенциальной природной ПО бассейна р. Ульдура 

Table.  Assessment of the potential natural fire hazard of the Uldur river basin 

 
Почвы (балы)  

Soils (points) 

Растительность (баллы) 

Vegetation (points) 

Уровень болотных 
вод (балы) 

Level of marsh  

water (points) 
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Total 
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Бурые  

лесные суглинистые  
Brown  

forest loamy (3) 

Смешенные широколиственные леса с преобладанием липы  

Mixed deciduous forests with a predominance of lime tree (4) 
Ниже поверхности 

Below the surface 

(2) 

22 

Дубняки и редколесья с березой даурской, леспедецей двуцвет-

ной и лещиной разнолистной 
Oak forests and woodlands with Daurian birch, Lespedetsa bicolor 

and variegated hazel (4) 

Луговые глинистые  

Clayey meadow (2) 

Мокрые вейнико-осоковые луга в комплексе с осоковыми и мохо-
выми болотами, иногда с редким ерником, единичной березой 

маньчжурской 

Wet reed grass-sedge meadows in a complex with sedge and moss 
bogs, sometimes with rare dwarf birch, single Manchurian birch (1) 

На уровне  
поверхности  

Surface level (1) Осоково-разнотравно-вейниковые и вейниковые луга, переодиче-

ски или постоянно переувлажненные 
Sedge-forb-reed grass and reed grass meadows, periodically or perma-

nently waterlogged (1) 

Осиново-белоберезовые травянистые леса по релкам, местами в 

сочетании с ерниково-тальничковыми зарослями и вейниково-
осоковыми кочков 

Aspen-white birch herbaceous forests along reeds, in places in combi-

nation with dwarf birch-talnik thickets and reed-sedge hummocks (2) 

Выше уровня  

поверхности  

Above the surface 

level (0) 
Редколесье осины и маньчжурской березы с ивой козьей и вей-

никово-осоковыми лугами 

Sparse forests of aspen and Manchurian birch with goat willow and 
reed-sedge meadows (2) 
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Бурые 

 лесные суглинистые  
Brown forest loamy (3) 

Смешенные широколиственные леса с преобладанием липы  
Mixed deciduous forests dominated by linden (4) 

Ниже поверхности 

Below the surface 
(2) 

31 

Дубняки и редколесья с березой даурской, леспедецей двуцвет-

ной и лещиной разнолистной 

Oak forests and woodlands with Daurian birch, Lespedetsa bicolor 
and variegated hazel (4) 

Луговые глинистые  

Clayey  

meadow (2) 

Мокрые вейнико-осоковые луга в комплексе с осоковыми и мо-

ховыми болотами, иногда с редким ерником, единичной березой 
маньчжурской 

Wet reed grass-sedge meadows in a complex with sedge and moss 

bogs, sometimes with rare dwarf birch, single Manchurian birch (1) 

На уровне  

поверхности  
Surface  

level (1) 
Осоково-разнотравно-вейниковые и вейниковые луга, переоди-
чески или постоянно переувлажненные 

Sedge-forb-reed and reed meadows, periodically or constantly water-

logged (1) 

Осиново-белоберезовые травянистые леса по релкам, местами в 

сочетании с ерниково-тальничковыми зарослями и вейниково-

осоковыми кочков 
Aspen-white birch herbaceous forests along reeds, in places in combi-

nation with dwarf birch-talnik thickets and reed-sedge hummocks (2) 

Выше уровня  
поверхности  

Above the surface 

level (0) 

Редколесье осины и маньчжурской березы с ивой козьей и вей-

никово-осоковыми лугами 
Sparse forests of aspen and Manchurian birch with goat willow and 

reed-sedge meadows (2) 

Ниже поверхности 

Below the surface 

(2) 

Антропогенно преобразован-
ные сельскохозяйственные  

Anthropogenically transformed 

agricultural (2) 

Осушенные разнотравно-злаковые луга и сельскохозяйственные 

посевные угодия 
Drained forb-cereal meadows and agricultural crops (5) 

Ниже поверхности 

Below the surface 
(2) 
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Бассейн р. Ульдура стал пожароопаснее по при-
родным характеристикам (интегральный показатель 
изменился с 22 до 31) после проведения в его грани-
цах осушительных работ. Это связано с тем, что уве-
личивается, приблизительно в два раза, площадь зе-
мель с уровнем болотных вод ниже поверхности и 
растительностью, относящейся к I классу (очень вы-
сокой) пожароопасности.  

Бассейн р. Грязнушка (рис. 2) был оценен по та-
кому же принципу как бассейн р. Ульдура (таблица). 
Растительный и почвенный покров относительно од-
нороден: 4,4 тыс. га (20 %) занято бурыми почвами с 

лесной растительность и около 14,6 тыс. га (80 %) 
приходится на луговые почвы с разнотравными луга-
ми, периодически или постоянно переувлажненными. 
Общий итоговый балл ПО территории бассейна до 
проведения осушительных работ составляет 24. 

После осушения и проведения сельскохозяйствен-
ных работ вероятность возникновения пожара возрас-
тает (интегральный показатель баллов изменился с 24 
до 27), так как повышается, приблизительно в два ра-
за, площадь земель с уровнем болотных вод ниже по-
верхности и растительностью, относящейся к I классу 
(очень высокой) ПО. 

 

 
Рис. 2.  Бассейн р. Грязнушка до (А) и после (Б) проведения осушительных работ. Условные обозначения. Почвы:  

1 – бурые лесные, 2 – луговые глинистые, 3 – антропогенно-преобразованные сельскохозяйственные. Расти-

тельность: 4 – смешенные широколиственные леса с преобладанием липы, 5 – дубняки и редколесья с бере-

зой даурской, леспедецей двуцветной и лещиной разнолистной, 6 – осоково-разнотравно-вейниковые и вейни-

ковые луга, периодически или постоянно переувлажненные, 7 – мокрые вейнико-осоковые луга в комплексе с 

осоковыми и моховыми болотами, иногда с редким ерником, еденичной березой маньчжурской, 8 – прирусло-

вые заросли ив, 9 – осушенные разнотравно-злаковые луга и сельскохозяйственные посевные угодия. Уровень 

болотных вод: 10 – ниже уровня поверхности, 11 – на уровне поверхности, 12 – выше уровня поверхности 

Fig. 2.  Basin of the Gryaznushka river before (A) and after (B) drainage works. Symbols. Soils: 1 – brown forest, 2 – mea-

dow clayey, 3 – anthropogenically transformed agricultural soils. Vegetation: 4 – mixed broad-leaved forests with a 

predominance of linden, 5 – Dubnyaki and light forests with Daurian birch, Lespedetsa bicolor and variegated hazel, 

6 – sedge-forb-reed and reed meadows, periodically or constantly waterlogged, 7 – wet reed meadows in sedge com-

plex with sedge and moss bogs, sometimes with rare dwarf birch, single Manchurian birch, 8 – riverbed willow 

thickets, 9 – drained forb-cereal meadows and agricultural crops. Bog water level: 10 – below surface level, 11 – at 

surface level, 12 – above surface level 

По примеру р. Ульдура (таблица) была составлена 
оценка природной ПО р. Осиновка (рис. 3). Бассейн р. 
Осиновка имеет площадь водосбора 430 тыс. га. Зале-
сенность ее бассейна составляет 30 %, заболоченность – 
70 %. Водоток и всё его русло трансформировано в ме-
лиоративный канал, бассейн занят лугами и пастбищами. 

В нижнем течении долины реки высокий процент забо-
лоченности. Здесь река принимает большое количество 
мелиоративных каналов. В среднем течении русло реки 
выпрямлено, сильно активно затягивается высшей вод-
ной растительностью, скорость течения низкая, русло-
вой аллювий представлен преимущественно илом. 
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Рис. 3.  Бассейн р. Осиновка до (А) и после (Б) проведения осушительных работ. Условные обозначения. Почвы:  

1 – бурые лесные, 2 – луговые глинистые, 3 – антропогенно-преобразованные сельскохозяйственные. Расти-

тельность: 4 – дубняки и редколесья с березой даурской, леспедецей двуцветной и лещиной разнолистной,  

5 – смешенные леса и редколесья с большим участием мелколиственных пород, 6 – прирусловые заросли ив,  

7 – комплекс осоково-разнотравно-вейниковых лугов, моховых и осоковых болот, с остатками лиственнич-

ных марей, 8 – осоково-разнотравно-вейниковые и вейниковые луга, периодически или постоянно переувлаж-

ненные, 9 – осушенные разнотравно-злаковые луга и сельскохозяйственные посевные угодия. Уровень болот-

ных вод: 10 – ниже уровня поверхности, 11 – на уровне поверхности, 12 – выше уровня поверхности 

Fig. 3. Basin of the Osinovka river before (A) and after (B) drainage works. Symbols. Soils: 1 – brown forest, 2 – meadow 

clayey, 3 – anthropogenically transformed agricultural soils. Vegetation: 4 – oak forests and light forests with Daur-

ian birch, Lespedetsa bicolor and variegated hazel, 5 – mixed forests and light forests with a large participation of 

small-leaved species, 6 – riverbed willow thickets, 7 – complex of sedge-forb-reed meadows, moss and sedge bogs 

with remnants of larch marshes, 8 – sedge-forb-reed and reed meadows, periodically or permanently waterlogged, 

9 – drained forb-cereal meadows and agricultural crops. Bog water level: 10 – below surface level, 11 – at surface 

level, 12 – above surface level 

Оценивая природную пожароопасность бассейна 
реки Осиновка, можно заключить, что вероятность 
возникновения возгораний после проведения осуше-
ния увеличилась (интегральный показатель баллов 
изменился с 21 до 31), так как примерно в два раза 
увеличилась территория с уровнем болотных вод ни-
же поверхности и пожароопасной растительностью, 
относящейся к I классу – очень высокой пожарной 
опасности.  

Таким образом, в ходе исследования пожарной 
опасности выбранных бассейнов рек можно заклю-
чить, что после осушения пожароопасность исследу-
емой территории увеличилась. Об этом свидетель-
ствует итоговый балл комплексной оценки, который 
во всех случаях увеличивается после осушения. Это 
происходит вследствие: 

 появления осушенных территорий. Часть терри-
тории с периодически или постоянно переувлаж-
нёнными лугами заняли осушенные разнотравно-
вейниковые и вейниковые луга. Трансформируе-
мая территория составила 15,1 тыс. га.  

 замены растительного покрова. Прирусловые зарос-
ли ив; комплекс осоково-разнотравно-вейниковых 
лугов, моховых и осоковых болот, с остатками 
лиственничных марей; осоково-разнотравно-
вейниковые и вейниковые луга, периодически или 
постоянно переувлажненные, частично трансфор-

мировались в осушенные разнотравно-вейниковые 
и вейниковые луга, а также сельскохозяйственные 
посевные угодия. 

 снижения уровня болотных вод на 16,2 тыс. га ис-
следуемой территории бассейнов рек, подвержен-
ных мелиорации.  

 трансформации почвенного покрова, где типичные 
почвы изменяются в антропогенно-преобразованные 
сельскохозяйственные. 

Заключение 

Таким образом, была проведена пирологическая 
оценка в пределах заболоченных территорий с учётом 
ряда основных факторов, формирующих природные 
условия развития пожаров. Выделены бассейны с 
разной степенью природной предрасположенности к 
возникновению и распространению возгораний. 

Осушительная мелиорация является одним из 
сельскохозяйственных факторов, способствующих 
возникновению пожаров растительности. Изменение 
режима увлажнения в первую очередь приводит к 
трансформации растительного покрова, где один тип 
растительности меняется на другой, изменению поч-
венного покрова, снижению уровня болотных вод. 
Это всё приводит к тому, что класс пожарной опасно-
сти территории в совокупности и покомпонентно 
сдвигается в сторону увеличения пожароопасности. 
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Полученные результаты могут являться базой для 
прогнозирования природных возгораний, в том числе 
и разработки рекомендаций по целесообразному ис-
пользованию и уменьшению потенциальной природ-
ной пожароопасности мелиорируемых территорий 
Еврейской автономной области. 

Следует отметить, что данная работа на террито-
рии ЕАО является только начальным этапом в изуче-
нии условий возникновения и территориального рас-
пространения пожаров. В перспективе для комплекс-
ной оценки пожароопасности мелиорируемых земель 
необходимо учесть антропогенный фактор и фактиче-
скую горимость территории. 
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The relevance of the research was determined by the need to identify the most hazardous fire areas, prone to the effects of drainage. 
Identifying these areas forms the basis for predicting the risk of fires in addition to developing recommendations for the rational use and 
reduction of fire risks in the disturbed lands of the Jewish Autonomous Region. 
The aim of the research is the comprehensive assessment of the potentially natural fire hazards associated with drained marshes in the 
Jewish Autonomous Region. 
Methods. For a comprehensive assessment of the potentially natural fire hazards, the criteria were selected for medium shaped landscape 
with respect to occurrence of a fire: terrain (slope of the territory); climate (average annual rainfall and mean multiyear temperature in July); 
inland waters (density of the river network); soil (water permeability and soil moisture content); and vegetation (class of vegetation-
associated fire dangers). Each indicator was evaluated on a uniform five-level scale. A comprehensive assessment was obtained by sum-
ming the scores, which were ranked according to the degree of fire hazard based on the developed scale. 
Results. The authors have  carried out the assessment, taking into account a number of the main natural factors causing the occurrence 
of fires within the wetlands. Areas with varying degrees of natural predisposition to the occurrence and spread of fires were identified. It 
was established that drainage reclamation is one of the agricultural factors contributing to the occurrence of vegetation fires. A change in 
the moisture regime primarily generates a transformation of the vegetation cover, where one type of vegetation is changed by another, as 
well as a change in soil cover and a decrease in the level of bog waters. All this leads to the fact that the class of fire hazard of the territory 
in aggregate and componentwise shifts towards an increase in fire hazard. 
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Wildfire, drainage reclamation, comprehensive assessment, vegetation, bog water level. 
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Актуальность исследования онгонитов, являющихся субвулканическими аналогами редкометалльных Li-F гранитов, обу-
словлена получением новых данных о петрологии и геохимии обогащенных F и многими редкими элементами кислых магма-
тических пород. Исследование процессов, связанных с разделением исходного гомогенного силикатного расплава на несме-
шивающиеся жидкие фазы контрастного состава, представляется важной проблемой магматической петрологии. 
Цель: изучение явлений фторидно-силикатной несмесимости при эволюции онгонитовой магмы по данным исследования 
расплавных и флюидных включений в минералах. 
Объекты: породы массива Ары-Булак, Восточное Забайкалье. 
Методы: термометрическое исследование расплавных и флюидных включений, анализ включений методом лазерной абляции 
(LA-ICP-MS), катодолюминесцентное изучение зональности минералов, определение состава минералов, фаз и силикатных 
стекол методом сканирующей энергодисперсионной спектрометрии (SEM EDS).  
Результаты. Изучены включения силикатных расплавов, фторидных расплавов и солевых рассолов-расплавов, а также со-
существующих с ними флюидов в кварце и топазе. Температуры гомогенизации включений: 350–400 °С для ФВ, 370–570 °С 
для солевых рассолов-расплавов, 700–730 °С для расплавных включений размером до 30 мкм (в более крупных расплавных 
включениях гомогенизация не наблюдается). При образовании пород массива участвовали флюиды P-Q типа – паровые рас-
творы, NaF-содержащие с примесью хлоридов. В расплавных включениях находятся продукты кристаллизации онгонитового 
расплава (кварц, санидин, альбит, флюорит, слюда, виллиомит, W-иксиолит). Стекла расплавных включений имеют плюма-
зитовый состав, высокие содержания F (2–10 мас. %) и воды (10–15 мас. %), некоторые содержат Cs2O (до 5,6 мас. %) и As2O5 

(14,4 мас. %). Обнаружены включения фторидных расплавов и рассолов-расплавов: с фторидно-кальциевой (F-Ca) фазой или 
флюоритом (преобладают), с алюмофторидами и фазами, имеющими разное соотношение хлоридов Na, K, Cs, Mn, Fe, Ca, 
фторидов К, Al, Na. Для F-Ca включений характерны высокие концентрации Y и LREE. Результаты изучения включений сви-
детельствуют о фторидно-силикатной жидкостной несмесимости в онгонитовой магме. Установлено, что совместно с он-
гонитовым расплавом находились фторидные расплавы, рассолы-расплавы и водно-солевые флюиды. Полученные данные 
демонстрируют ведущую роль F-Ca (флюоритового) расплава в концентрировании REE и Y в онгонитовой магме.    

 
Ключевые слова:  
Фторидно-силикатная жидкостная несмесимость, флюидные и расплавные включения,  
фторидно-кальциевый (F-Ca) расплав, онгонит, массив Αры-Булак. 

 
Введение 

Онгониты являются субвулканическими аналога-
ми редкометалльных литий-фтористых гранитов [1–9]. 
В России эти необычные породы открыты в Восточ-
ном Саяне, Забайкалье, Прибайкалье и на Алтае. Он-
гониты могут быть источником рудного редкоме-
талльного сырья, так как содержания в них Li, Rb, Cs, 
Be, Ta и Nb в десятки–сотни раз выше по сравнению с 
гранитами и часто достигают уровня, характерного 
для промышленно-значимых редкометалльных гра-
нитов и пегматитов [10–16]. 

Актуальность изучения явлений фторидно-
силикатной жидкостной несмесимости определяется 
важной ролью F-содержащих растворимых компонен-
тов в гранитоидных расплавах, процессах концентри-
рования в них рудного вещества и формирования ме-
сторождений редких металлов, а также необходимо-
стью дополнить полученные ранее данные о физико-
химических условиях образования и эволюции высо-

кофтористых кислых магм. К настоящему времени 
накоплен обширный экспериментальный материал, 
свидетельствующий о фазовой неоднородности при-
родных и модельных гранитоидных расплавов [17–37].  

Ликвационные процессы с участием силикатных 
расплавов и флюидов носят сложный многостадий-
ный характер, что свойственно флюидно-
магматическим системам P-Q типа [11, 38]. В ходе 
быстрого изменения Р-Т параметров при движении 
силикатной магмы к поверхности может происходить 
ее дегазация и гетерогенизация изначально гомоген-
ного силикатного расплава. Растворение флюсующих 
компонентов (воды, фтористых соединений и др.) в 
силикатном расплаве существенно снижает его лик-
видус-солидусные температуры и вязкость, что может 
приводить к расслаиванию на несмешивающиеся 
расплавы и их конвекционному течению в магмати-
ческой камере. Дифференциация обогащенных F гра-
нитоидных магм может сопровождаться выделением 
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флюидно-солевых фаз, образованием фторидных рас-
плавов и остаточного редкометалльного силикатного 
расплава. Между этими жидкими фазами перераспре-
деляются многие рудные и редкие элементы [18, 20–23, 
30, 31, 33, 37]. Фторидно-силикатная несмесимость 
свойственна насыщенным фтором магмам кислого 
состава, и поэтому реликты фторидных жидких фаз 
находят в онгонитах, щелочных гранитах, пегматитах 
и риолитах [23, 39, 40]. 

Фторидные расплавы кристаллизуются с образо-
ванием фторидных минералов того же состава, из-за 
чего доказать присутствие таких расплавов в магма-
тических системах достаточно сложно. Природные 
объекты, где обнаружены реликты фторидных рас-
плавов, редки и чрезвычайно интересны для исследо-
вания. Прямую информацию по составу расплавов, из 
которых кристаллизовались минералы онгонитов, 
предоставляют первичные включения силикатных и 
фторидных расплавов (РВ), в также сосуществующие 
с ними флюидные включения (ФВ), которые изуча-
лись в настоящей работе. Ранее было показано, что 
обогащенные флюоритом породы массива Ары-Булак 
образовались из гетерогенной онгонитовой магмы, 
содержащей фторидно-кальциевый (F-Ca или флюо-
ритовый), алюмофторидные и силикатные расплавы, 
в т. ч. аномально обогащенные Cs и As, а также маг-
матические флюиды первого и P-Q типов [41–47]. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводились в научных и аналити-
ческих лабораториях ИГХ СО РАН (г. Иркутск) и 
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). В работе использо-
вана коллекция образцов, отобранная И.С. Перетяжко 
и Е.А. Савиной на массиве Ары-Булак в 2004–2010 гг., 
и полевые материалы экспедиционных работ 2015 г., 
полученные с участием А.С. Дмитриевой. Детально 
изучено 18 образцов онгонитов. Минералы (кварц, 
топаз, санидин) просматривались в полированных 
плоскопараллельных пластинках. В качестве препа-
ратов для термометрических опытов (прогревов) вы-
бирались обломки пластинок пород, содержащие зер-
на (вкрапленники, фенокристы) минералов с РВ и ФВ 
размером от 40 до 150 мкм.   

Термометрические свойства РВ и ФВ изучали при 
атмосферном давлении в термокриокамере Linkam 
THMSG-600 и термокамере Linkam TS1500 с визуаль-
ным контролем на микроскопе OLΥΜPUS BX-51 
(ИГХ СО РАН). Длительность прогревов РВ составля-
ла 2–3 ч, а время выдержки препаратов при 700 °С не 
превышало 60–90 минут. Также были проведены опы-
ты со ступенчатым подъемом температуры от 450 до 
800°С и прогревание РВ при 730 °С в течение 4–5 ч 
(некоторые эксперименты длились до 20 ч) в термока-
мере ТК-1500. Данная методика позволила получить 
гомогенные стекла в РВ. Для вскрытия включений зер-
на минералов шлифовались при помощи абразивных 
порошков и полировались алмазными пастами.  

Составы стекла и кристаллических фаз были опре-
делены с помощью рентгеновского энергодисперси-
онного спектрометра INCА Energy 450 на электрон-
ном микроскопе МIRА-3 LMU (ИГM СО PAН, анали-

тик Н.С. Карманов). Фазы анализировали при 20 кВ, 
токе зонда 1,5 нА и наборе EDS спектров 20 с, что 
обеспечивало предел обнаружения элементов  
~0,2–0,3 мас. % (в оксидной форме) [48]. Фазы скани-
ровали на площади >10 мкм2 (если позволял их раз-
мер) для того, чтобы минимизировать потери щелоч-
ных элементов. Концентрацию кислорода во фторид-
ных фазах определяли, измеряя его аналитический 
сигнал, с учетом матричных поправок. Фазовый со-
став был изучен в 36 РВ.  

Ростовую зональность зерен (фенокристов и 
вкрапленников) минералов изучали методом катодо-
люминесции на электронном микроскопе LЕО 
1430VР, используя КР-детектор Centaurus (ИГM СО 
PAН, аналитик М.В. Xлестов). REE и Y в стеклах и 
F-Ca фазе определяли методом масс-спектрометрии с 
лазерной абляцией (LА ICP МS) на квадрупольном 
масс-спектрометре NexIОN300D с лазерной платфор-
мой NWR-213, используя Nd:YАG лазер c длиной 
волны 213 нм (ИГХ СО РАН). Первичным стандар-
том было стекло NISТ-610, а для внутренних стандар-
тов использовали содержания SiO2, Ca и F в фазах. 

Описание пород массива Ары-Булак 

Массив онгонитов Ары-Булак представляет собой 
лакколит следующих размеров: около 500×800 м на 
поверхности и ~700×1500 м по вертикальному сече-
нию под четвертичными отложениями. На западном и 
восточном флангах онгониты находятся в контакте с 
базальтами, а на южном – с метаморфизованными 
породами yсть-борзинской свиты (преимущественно 
сланцами). Петрографические, минералогические и 
геохимические особенности пород массива Ары-
Булaк представлены в работах [1, 41–47]. Все разно-
видности пород имеют возраст 141,6 ±0,5 млн лет [46]. 

В массиве преобладают порфировые онгониты. 
В апикальной юго-западной части размером 50–100 м 
они сменяются афировыми разностями. Порфировые 
онгониты имеют в своем составе до 20 об. % фено-
кристов (рис. 1, а): кристаллов дымчатого кварца ве-
личиной 1–5 мм, прозрачного санидина, альбита и, 
реже, топаза с игольчатыми включениями 
W-иксиолита. Афировые породы имеют массивный 
полустекловатый флюидальный облик, содержат ред-
кие порфирокристы дымчатого кварца и санидина. 
Матрикс порфировых и афировых пород сложен изо-
метричными микролитами кварца (20–30 мкм) и кри-
сталлами альбита (30–80 мкм), обрастающими кай-
мой санидина размером 5–20 мкм. В афировых поро-
дах содержится до 26 мас. % прозопита CaAl2F4(OH)4 
и обнаружены другие алюмофториды [43, 44, 46].  

Порфировые породы содержат менее 0,2 мас. % 
CaO и 1–1,5 мас. % F, а все афировые имеют крайне 
высокие концентрации CaO (до 22 мас. %) и F (до 
19 мас. %). Кроме того, в центральной части и на юго-
западном фланге массива обнаружены пятнообразные 
выделения порфировых онгонитов, в которых концен-
трации CaO достигают 10 мас. %, а F – 7 мас. % 
[43, 44]. В этих породах интерстиции между минера-
лами (фенокристами и микролитами) заняты флюори-
том, сформировавшимся из фторидно-кальциевой 
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(F-Ca) фазы, появляющейся в результате кристалли-
зации F-Ca расплава [43–46]. Для F-Ca фазы харак-
терны примеси O (до 12 мас. %), Si (до 1,5 мас. %) и 
Al (до 3,3 мас. %). Некоторые F-Ca выделения не со-
держат примесей на уровне разрешающей способно-
сти SEM EDS метода и соответствуют по составу 
идеальному флюориту. 

Микроскопическое изучение  
и фазовый состав включений 

В кварце и топазе были изучены ФВ и РВ. В сани-
дине не обнаружено включений, подходящих для 
термометрии. Включения по залеченным микротре-
щинам отнесены к вторичным и не изучались. Пер-
вичные ФВ и РВ часто встречаются совместно и рас-
полагаются небольшими группами или одиночно, 
иногда по зонам роста кристаллов. По фазовому со-
ставу ФВ были разделены на два типа. К первому ти-
пу относятся существенно газовые ФВ водных паро-
вых растворов. Объемные соотношения фаз в таких 

ФВ варьируют, но газовая фаза во всех случаях пре-
обладает (80–90 об. %) над жидкой. Размеры включе-
ний достигают 70 мкм, иногда до 200 мкм, некоторые 
имеют форму обратного кристалла (в кварце). Иногда 
встречаются трехфазные ФВ с галитом (NaCl) и, 
намного реже, с виллиомитом (NaF). Ко второму типу 
отнесены ФВ концентрированных солевых растворов 
(рассолов), содержащие пузырь, водный раствор и 
кристаллические фазы, занимающие до 70–80 % их 
объема. В ФВ содержится большое количество кри-
сталлических фаз: до трех изотропных кубической 
или округлой формы и до шести анизотропных с раз-
ным двупреломлением и неправильной формы. ФВ 
рассолов имеют сложную морфологию с многочис-
ленными апофизами и значительные вариации разме-
ра (до 15 мкм в минимальном и до 100 мкм в макси-
мальном сечениях). По морфологическим признакам 
ФВ рассолов являются первично-вторичными и часто 
наблюдаются совместно с ФВ первого типа. 

 

 
Рис. 1.  а) фрагмент образца порфирового онгонита с вкрапленниками кварца, топаза и санидина. РВ в минералах 

онгонитов: б) в центральной зоне роста кристалла кварца; в) в краевой зоне роста кристалла кварца; 

г) в топазе, содержащем игольчатый W-иксиолит; д) с прозрачным стеклом в кварце; е) частично закри-

сталлизованное стекло в РВ из кварца; ж) с крупным обособлением F-Ca фазы (флюорита) в кварце; 

з) с многочисленными солевыми глобулами в кварце; и) с многочисленными алюмофторидными глобулами в то-

пазе. Qz – кварц, Tpz – топаз, Sn – санидин, W – W-иксиолит; F-Ca – фторидно-кальциевая фаза, Al-F – алюмо-

фторидные фазы, Gl – силикатное стекло, g – газовый пузырь. Все изображения в проходящем свете 

Fig. 1.  a) fragment of a porphyritic ongonite sample with quartz, topaz and sanidine phenocrysts. Melt inclusions (MI) in 

ongonite minerals: b) in the central growth zone of quartz phenocryst; c) in the marginal growth zone of quartz phe-

nocryst; d) in topaz containing acicular W-ixiolite; e) with residual glass in quartz; f) partially recrystallized glass in 

MI from quartz; g) with large segregation of the F-Ca phase (fluorite) in quartz; h) with numerous globules of salt 

melt in quartz; i) with numerous rounded aluminofluoride globules in topaz. Qz – quartz, Tpz – topaz, Sn – sanidine, 

W – W-ixiolite, F-Ca is the fluoride-calcium phase, Al-F is the aluminofluoride phases, Gl – silicate glass, g – gas 

bubble. Transmitted light 
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В порфировых онгонитах фенокристы кварца и 
топаза в центральных областях и по зонам роста со-
держат большое количество РВ, размеры которых ва-
рьируют от 40 до 300 мкм. Фенокристы минералов из 
афировых пород редко содержат РВ. Для РВ характе-
рен округлый облик, иногда форма отрицательного 
кристалла (в кварце). РВ заполнены кристаллическим 
агрегатом, реже содержат стекло и несколько пузы-
рей. В РВ обнаружены следующие кристаллические 
фазы: санидин, альбит, флюорит, слюда, каолинит, 
виллиомит, W-иксиолит. На основе визуального изу-
чения было выделено пять типов РВ, различающихся 
по фазовому составу:  
1) однофазные стекловатые со светлым и прозрач-

ным стеклом либо темные и непрозрачные, запол-
ненные кристаллическим агрегатом силикатных 
минералов (рис. 1, б–г);  

2) двухфазные со стеклом и пузырями (рис. 1, д); 
3) многофазные с кристаллическими фазами, стек-

лом и пузырем (рис. 1, е); 
4) многофазные с F-Ca глобулами (флюоритом) в 

силикатном стекле ± пузырем и редкими кристал-
лическими фазами; флюорит заполняет почти весь 
объем некоторых РВ (рис. 1, ж); 

5) многофазные со стеклом и многочисленными 
обособлениями (глобулами) солевых кристалли-
ческих фаз ± пузырем (рис. 1, з, и). 

В кварце и топазе преобладают РВ 1–3 типов, 
остальные встречаются гораздо реже. Наибольший ин-
терес для наших исследований представляли включения 
4 и 5 типов. Среди них наиболее распространены закри-
сталлизованные РВ, в которых F-Ca фаза становилась 
видимой после плавления агрегата силикатных минера-
лов. Помимо F-Ca обособлений, во включениях 4 и 
5 типов иногда захватывались другие фторсодержащие 
фазы, сходные по составу с криолитом, хиолитом и 
алюмофторидами [43–46]. На рис. 1, и показано РВ 
(175×80 мкм) 5 типа в кристалле топаза (образец АРБ-
106Т) с многочисленными глобулами (<1–5 мкм) 
алюмофторидного состава, имеющими отношение Na/Al, 
близкое к хиолиту и криолиту с примесью Ca, K и Cl. 

Результаты катодолюминесцентного изучения 
вкрапленников кварца и топаза демонстрируют их 
ростовую зональность (рис. 2). В отдельных кристал-
лах видны ядра, вокруг которых формировались бо-
лее поздние генерации минерала (рис. 2, г). РВ раз-
ных типов сосредоточены в ранних и промежуточных 
зонах роста кристаллов.  

Отметим также, что изоморфное замещение фтора 
на кислород в структуре флюорита приводит к появ-
лению агрегатов кислород-вакансионных центров 
[40], которые под воздействием лазера вызывают лю-
минесцентное свечение F-Ca фазы в основной массе 
онгонитов. 

 

 
Рис. 2.  Катодолюминесцентные изображения кристаллов топаза и кварца с ростовой зональностью: а, б) раскри-

сталлизованные РВ и включения F-Ca фазы на границе промежуточной и краевой зон роста кристаллов то-

паза, обр. АРБ-127Т и АРБ-370Т; в) РВ в центральной части вкрапленника кварца, обр. АРБ-142; г) РВ на 

границе с внешней частью зерна кварца, обр. АРБ-370. Длина масштабной линейки 200 мкм. Другие условные 

обозначения см. на рис. 1 

Fig. 2.  Cathodoluminescent images of crystals of topaz and quartz with a clearly pronounced growth zoning; a, b) MI and 

inclusions of the F-Ca phase at the border of the intermediate and edge zones of topaz crystal growth, ARB-127 sam-

ples and ARB-370; c) MI in the central growth zone of a quartz crystal, sample ARB-142; d) MI in the marginal 

growth zone of a quartz crystal, sample ARB-370. Scale bar length is 200 μm. Other symbols are in Fig. 1 
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Термометрическое изучение флюидных  
и расплавных включений 

Существенно газовые ФВ изучались методом 
криометрии. Температура плавления льда в жидкой 
фазе изменялась от –0,2 до –4,8 °С. Во время опытов 
наблюдалась гомогенизация ФВ в газовую фазу при 
350–400 °С. Кристаллы виллиомита в ФВ этого типа не 
изменялись при нагреве до 550–600 °С, а затем быстро 
растворялись при 600–670 °С. Ранее установлено, что 
кристаллическая фаза ведет себя подобным образом в 
водно-солевых флюидах P-Q типа [11, 38, 44]. 

ФВ рассолов характеризуются следующим поведе-
нием во время опытов. Наблюдается растворение фаз: 
анизотропных (90–320 °С), изотропных (250–570 °С, 
редко выше 600 °С). Последняя изотропная фаза исче-
зает одновременно с газовым пузырем либо на  
10–40 °С позднее температуры частичной гомогениза-

ции ФВ в жидкую фазу. Гомогенизация включений 
обычно происходит при 370–570 °С в жидкую фазу. 
Во время охлаждения наблюдается быстрая кристалли-
зация фаз, при этом их размеры заметно уменьшаются. 
В течение дальнейших нагревов все фазы растворяют-
ся раньше, чем газовый пузырёк. При этом температу-
ра гомогенизации становится выше. Некоторые анизо-
тропные кристаллические фазы, скорее всего, являют-
ся кристаллогидратами, содержащими молекулярно-
связанную H2O [43, 44]. Подобные фазы растворяются 
во время нагрева ФВ, а при их охлаждении появляются 
вновь, но с меньшим количеством H2O. В дальнейшем 
наблюдается некоторое увеличение объема кристалли-
ческих фаз, но к первоначальным размерам они не воз-
вращаются, что свидетельствует о медленном установ-
лении равновесия в концентрированных водно-
солевых растворах ФВ. 

 

 
Рис. 3.  Расплавное включение (60×80 мкм) в кварце при нагревании, обр. АРБ-365 

Fig. 3.  Melt inclusion (60×80 μm) in quartz upon heating, sample ARB-365 

Плавление фаз в закристаллизованных РВ начина-
ется при 430–530 °С (содержимое светлее, образуют-
ся мелкие пузыри). При 650–730 °С в течение 1–2 ч 
происходит полное плавление кристаллических фаз. 
В отдельных РВ размером до 30 мкм пузыри в рас-
плаве исчезают при 700–730 °С. Наиболее крупные 
РВ прогревались при 730 °С на протяжении 4–5 ч 
(в некоторых опытах выдержка достигала 20 ч). В та-
ких РВ сохраняется несколько пузырей, кристалличе-
ские фазы растворяются частично, и полная гомоге-
низация не наблюдается. Один из опытов с РВ в 
кварце представлен на рис. 3.  

На всех этапах опытов не замечено каких-либо 
признаков вскрытия РВ, вызванного возрастающим 
внутривакуольным давлением. В некоторых зернах 
кварца из образцов АРБ-141, АРБ-142 и АРБ-359 
встречаются РВ, содержащие стекло и многочислен-
ные глобулы солевых фаз (рис. 1, з). Состав глобул 
(вероятно, смеси кристаллогидратных соединений) 
значительно варьирует по отношениям Na/Са и F/Cl. 
В интервале 350–550 °C наблюдается медленное рас-
творение глобул в расплаве. Полное растворение 
происходит в интервале 600–800 °С, а при охлажде-
нии РВ от 700 до 450 °C глобулы появляются вновь. 
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Рис. 4.  F-Ca фаза в РВ из фенокристов кварца и топаза. а) вскрытое PB (без нагрева), содержащее F-Ca фазу, 

флюорит, альбит, каолинит и слюду (предположительно, циннвальдит), обр. АРБ-370Т; б) крупное сфериче-

ское обособление F-Ca фазы в стекле, после нагрева РВ до 700 °С, обр. АРБ-132; в, г) округлые глобулы F-Ca 

фазы после нагрева РВ до 730 °С, соответственно, обр. АРБ-356 и АРБ-366. Все изображения в BSE, врез-

ки – проходящий свет. Fl – флюорит, Ab – альбит, Kln – каолинит, Mic – слюда. Остальные обозначения см. 

на рис. 1 

Fig. 4.  Calcium-fluoride phase in MI from phenocrysts of quartz and topaz. a) opened MI (without heating) containing F-Ca 

phase, fluorite, albite, kaolinite and mica (presumably zinnwaldite), sample ARB-370T; b) large spherical separation of 

the F-Ca phase in glass MI, after heating to 700 °C, sample ARB-132; c, d) rounded globules of the F-Ca phase after 

heating the MI to 730 °C, sample, respectively, ARB-356 and ARB-366. All images are in back-scattered electrons (BSE), 

inset – transmitted light. Fl – fluorite, Ab – albite, Kln – kaolinite, Mic – mica. Other symbols are in Fig. 1 

В РВ с F-Ca фазой (рис. 4) наблюдались следую-
щие изменения в процессе нагрева. В РВ с крупным 
округлым флюоритом (рис. 1, ж) при 350–400 °С 
начиналось его плавление, после 400–450 °С появля-
лись мелкие пузыри в силикатном расплаве. При  
550–650 °C были отчетливо видны контуры F-Ca 
обособления при его незначительном увеличении в 
объеме. К 700 °С силикатное стекло и флюорит пол-
ностью плавились, а в тонкой кайме силикатного рас-
плава сохранялись мелкие пузыри (рис. 4, б). Округ-
лые капли F-Ca расплава в силикатном расплаве РВ 
были заметны после выдержки при 730 °С, они сли-
вались и укрупнялись в длительных опытах. После 
охлаждения препаратов в стеклах РВ часто находятся 
F-Ca глобулы размером от <5 до 20 мкм (рис. 4, в, г).  

Составы F-Ca фазы и силикатного стекла  
во включениях 

В таблице представлены средние составы F-Ca фа-
зы и силикатных стекол из РВ. F-Ca фаза похожа на 
флюорит по отношению Ca/F, но содержит Si  
(0,04–0,30 мас. %), Al (0,02–0,23 мас. %) и O (0,13–
2,87 мас. %), REE, Y, иногда Mg и K (таблица, ан. 1–
7). Среднее содержание F находится в пределах 
44,76–48,54 мас. % и Ca от 34,90 до 48,84 мас. %. Для 

F-Ca фазы характерны высокие концентрации Y (до 
4,75 мас. %) и легких REE (мас. %) – до 7,06 Ce, до 
2,61 La, 0,99 Pr и до 3,18 Nd. В одном РВ (таблица, 
ан. 3) обнаружены также примеси Sm, Gd и Dy. По-
вышение концентрации элементов-примесей (RЕЕ, Y, 
Si и др.) в F-Ca фазе сопровождается уменьшением F 
с 48 до 44 мас. % (рис. 5). Наблюдается обратная за-
висимость между содержаниями F и O (рис. 5, а). 
Максимальное количество О (>8 мас. %) имеет F-Ca 
фаза из РВ в топазе, образец АРБ-370Т. Концентра-
ции кислорода и примесных элементов не коррели-
руются в F-Ca фазе (рис. 5, в–е). 

Переплавленные и остаточные силикатные стекла в 
РВ (таблица, ан. 8–18, рис. 6) содержат до 9,7 мас. % F 
и характеризуются постоянной примесью Cl до 
1,9 мас. % и FeO до 1 мас. %. Отличительной особенно-
стью безводного состава стекол является большая дис-
персия SiO2 (55,7–74,9 мас. %) и высокая сумма щело-
чей Na2O+K2O (таблица, рис. 6, в, г) – до 12 мас. % с 
преобладанием Na над K (2,9–7,3 мас. % Na2O,  
1,1–6,4 мас. % K2O). Концентрация CaО в стеклах не 
превышает 0,25 мас. %. 

Для стекол РВ характерно плюмазитовое отноше-
ние Al/(Ca+Na+K), мол. % >1 (таблица, рис. 6, а). 
Суммы оксидов в SEM EDS анализах намного мень-
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ше 100 мас. %, что может свидетельствовать о нали-
чии в стеклах до 10–15 мас. % H2O. Наблюдаются об-
ратные связи между содержаниями в стеклах SiO2 и 

Al2O3, Na2O, F (рис. 6, б, в, е). В наибольшей степени 
обогащены F (до 8–10 мас. %) стекла РВ из образцов 
АРБ-127Т, АРБ-142 и АРБ-347 (таблица, ан. 11–13, 17). 

Таблица.  Средние составы (мас. %) F-Ca фазы и стекол в РВ из фенокристов кварца и топаза 

Table.  Average compositions (wt. %) of the F-Ca phase and silicate glasses in MI from quartz and topaz phenocrysts 

Образец 

Sample 

43 132 347 363 368 136Т 370Т 

1(6) 2(5) 3(5) 4(8) 5(3) 6(2) 7(12) 

F 
Ca 

48,29 
40,81 

47,80 
45,01 

44,76 
34,90 

47,84 
45,83 

48,54 
48,07 

48,18 
46,98 

47,36 
48,84 

Si 

Al 
Mg 

Na 

K 
La 

Се 

Pr 
Nd 

Y 

O 

0,04 

0,04 
– 

– 

– 
1,05 

2,95 

0,08 
1,48 

4,75 

0,52 

0,08 

– 
– 

– 

– 
0,63 

1,64 

– 
0,91 

3,78 

0,13 

0,30 

– 
– 

– 

– 
2,61 

7,06 

0,99 
3,18 

3,46 

0,46 

0,07 

0,02 
– 

– 

– 
0,50 

2,45 

0,17 
1,01 

0,94 

1,05 

0,21 

– 
– 

– 

0,10 
– 

1,15 

– 
– 

1,02 

0,92 

– 

– 
– 

– 

– 
0,53 

1,74 

– 
0,68 

0,71 

1,06 

0,12 

0,23 
0,04 

0,02 

0,02 
– 

0,11 

– 
– 

0,26 

2,87 

Сумма 

Total 
97,61 96,70 97,21 96,21 97,67 96,52 98,86 

Образец 
Sample 

34 43 132 142 347 347 363 368 106Т 127Т 370Т 

8(5) 9(5) 10(2) 11(7) 12(3) 13(2) 14(3) 15(3) 16(5) 17(12) 18(2) 

SiO2 

Al2O3 

FeO 
CaO 

Na2O 
K2O 

Cs2O 

As2O5 
F 

Cl 

67,28 

17,69 

0,27 
– 

5,65 
4,70 

0,96 

– 
5,62 

0,26 

68,70 

15,25 

0,54 
0,12 

3,75 
3,01 

5,57 

– 
4,91 

0,29 

67,01 

19,71 

0,41 
0,24 

4,71 
4,51 

– 

– 
5,37 

0,38 

71,69 

13,67 

0,11 
– 

4,38 
3,38 

0,89 

1,07 
7,38 

0,71 

63,33 

19,45 

0,28 
0,10 

6,59 
4,78 

0,53 

– 
7,96 

0,44 

55,72 

11,14 

0,19 
0,25 

3,89 
1,14 

5,28 

14,36 
9,68 

1,89 

66,11 

18,71 

1,02 
0,17 

6,59 
3,89 

– 

– 
5,39 

0,49 

66,28 

17,97 

– 
– 

7,29 
4,82 

0,15 

– 
5,66 

0,27 

69,16 

16,99 

0,21 
– 

2,92 
6,38 

0,76 

1,28 
3,38 

0,45 

63,13 

21,26 

0,06 
0,03 

6,77 
3,97 

– 

– 
8,00 

0,19 

74,87 

14,85 

– 
– 

4,97 
4,26 

– 

– 
1,59 

0,18 

Сумма 

Total 
93,04 98,64 90,49 91,08 87,73 84,24 97.77 94,69 91,00 92,58 96,91 

A/NK 1,23 1,62 1,56 1,27 1,21 1,46 1,24 1,05 1,45 1,38 1,16 

A/CNK 1,20 1,31 1,51 1,24 1,19 1,11 1,22 1,04 1,42 1,38 1,16 

Все номера образцов имеют префикс АРБ-. В скобках после порядкового номера образца – количество SEM EDS 

анализов. (1–7) F-Ca фаза, (8–18) силикатные стекла. Составы нормированы к 100 мас. %, в стеклах – сумма для 

исходных анализов с поправкой на F и Cl. А/NK=Al2O3/(Na2O+K2O), мол. %; A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O+Cs2O), 

мол. %. Прочерк – содержания ниже предела обнаружения методом SEM EDS. В анализах дополнительно обнару-

жено (мас. %): (3) – 0,73 Sm, 0,61 Gd и 0,93 Dy; (4) – 0,12 Th; (6) – 0,14 U; (7) – 0,09 Sr и 0,05 S; (13) – 0,98 Sb2O3.  

All sample numbers are prefixed with ARB-. The number of analyses is given in parentheses after the sample number. (1–7) – 

F-Ca phase, (8–18) – silicate glasses. Compositions are normalized to 100 wt. %, analytical totals are given for original 

analyses of glasses corrected for F and Cl. А/NK=Al2O3/(Na2O+K2O), mol. %; A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O+Cs2O), 

mol. %. Dash – below detection limit for SEM EDS. The analyses additionally revealed (wt. %): (3) – 0,73 Sm, 0,61 Gd and 

0,93 Dy; (4) – 0,12 Th; (6) – 0,14 U; (7) – 0,09 Sr and 0,05 S; (13) – 0,98 Sb2O3. 

Некоторые РВ содержат стекла с высоким содер-
жанием Cs2O (до 5,6 мас. %) (рис. 6, ж, таблица 1, 
ан. 9, 13). Учитывая полученные ранее данные по 
распределению Cs в минералах и породах массива 
[41, 43], предполагается, что в онгонитовой магме 
находились обособления (капли) богатого Cs сили-
катного расплава. Стекла РВ, обогащенные Cs, часто 
также содержат значительную примесь As. Макси-
мальная концентрация As2O5 (14,36 мас. %) опреде-
лена в стекле РВ из обр. АРБ-347 (рис. 6, з, таблица, 
ан. 13). 

LA-ICP-MS анализ включений 

Для определения концентраций REE и Y в стеклах 
включений и F-Ca глобулах применялся метод LA-
ICP-MS. Абляция проводилась для РВ, ранее изучен-
ных методом SEM EDS. Составы силикатного стекла 

и F-Ca фазы по данным LA-ICP-MS получены по ме-
тодике, описанной в [23, 40]. Выполнены анализы 
крупных РВ размером более 50 мкм, расположенных 
на вскрытой поверхности и на глубине 5–7 мкм от 
поверхности кварца. Большинство стекол имеют низ-
кую сумму REE (<10–20 ppm) и концентрацию Y<15 ppm. 
Только в стекле одного РВ определено около 400 ppm 
суммы REE и 40 ppm Y [47]. 

Обсуждение результатов 

Изучение включений минералообразующих сред, 
структурно-текстурных, минералогических и геохи-
мических особенностей обогащенных флюоритом он-
гонитов массива Αры-Булак приводит к выводу о их 
образовании из несмешивающихся жидких фаз кон-
трастного состава – силикатного онгонитового и F-Ca 
расплавов [41, 43–47]. Предполагается, что F-Ca рас-
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плав появился в силикатном расплаве вследствие ло-
кального повышения в нем содержания F, воды и ще-
лочей. Низкая вязкость и высокая текучесть F-Ca рас-
плава сохранялась до субсолидусных температур 
(700–730 °C) онгонитового расплава, что подтвержда-
ется петрографическими и SEM наблюдениями, а 
также поведением РВ в ходе термометрических опы-
тов. После кристаллизации F-Ca расплава формиро-
валась F-Ca фаза и в дальнейшем флюорит с приме-

сью O, REE и других элементов. Реликты такой фазы 
наблюдаются в РВ (рис. 1, ж, рис. 2, а, б, рис. 4). 
Изучение катодолюминесцентных особенностей 
кварца и топаза свидетельствует о совместном суще-
ствовании F-Ca и онгонитового расплавов на разных 
стадиях роста фенокристов (рис. 2, а, б). Повышен-
ные содержания O, Y и REE в F-Ca фазе из включе-
ний отражают особенности первичного состава F-Ca 
(флюоритового) расплава.  

 

 
Рис. 5.  Вариации содержаний F, Ca, Si, Al, Y, Ce и кислорода (мас. %) в F-Ca фазе из РВ в кварце и топазе. Показа-

ны составы стекол, где содержания элементов выше предела обнаружения SEM EDS метода. Красный 

ромб – флюорит идеального стехиометрического состава 

Fig. 5.  Variations in F, Ca, Si, Al, Y, Ce and oxygen contents (wt. %) in the F-Ca phase from MI in quartz and topaz. The 

compositions of glasses are shown, where the element content is higher than the detection limit of the SEM EDS 

method. The red rhombus shows the ideal fluorite composition (CaF2) 

Изучение сингенетичных ассоциаций ФВ и РВ во 
вкрапленниках минералов дает представление о со-
ставе минералообразующих сред, существовавших 
при образовании массива Ары-Булак. Захват сингене-
тичных ФВ и РВ в фенокристах кварца и топаза про-

исходил на стадии дегазации онгонитового расплава. 
ФВ рассолов, обнаруженные совместно с РВ и суще-
ственно газовыми ФВ, возникли в процессе захвата 
остаточного расплава и флюидных фаз разной плот-
ности во время их кипения. Для таких условий гомо-
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генизация ФВ рассолов происходит при температуре 
образования ФВ и РВ. Температуры гомогенизации 
ФВ рассолов (500–570 °С) находятся в диапазоне 
плавления содержимого РВ (430–700 °С), что под-
тверждает магматическую природу флюида. 

Температуры гомогенизации РВ <750 °С наблюда-
ются, если в силикатном расплаве содержится большое 
количество флюсующих компонентов – H2O и F. Это 

согласуется с концентрацией F в стеклах РВ из кварца и 
топаза, достигающей 8–10 мас. %, и c SEM EDS данны-
ми, по которым количество H2O в стеклах может дости-
гать 10–15 мас. % (таблица). Для стекол РВ характерен 
плюмазитовый состав, высокая сумма Na2O и K2O – до 
12 мас. %, с преобладанием Na над K. Снижение суммы 
Na2O и K2O в стеклах до 5–7 мас. % сопровождается 
увеличением концентрации Cs2O до 5–6 мас. %.  

 

 
Рис. 6.  Соотношение индексов A/CNK и A/NK (а) и содержаний Al2O3, K2O, Na2O, CaO, F, Cs2O и As2O5 относитель-

но SiO2 (б–з) в силикатных стеклах РВ в кварце и топазе  

Fig. 6.  A/CNK and A/NK indices (а) and сontents of Al2O3, K2O, Na2O, CaO, F, Cs2O and As2O5 vs. SiO2 (b–h) for silicate 

glasses of melt inclusions in quartz and topaz 
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Ранее было установлено, что концентрации REE 
во фторидных расплавах намного выше, чем в сили-
катных [49]. По данным [50], при 700–800 °С и 1 кбар 
коэффициенты распределения DРЗЭ между фторид-
ными и силикатными расплавами заметно понижают-
ся от La к Lu, а для промежуточных REE элементов 
(Ce и Pr; Tb и Dy; Tm и Yb), по сравнению с крайни-
ми REE элементами тетрад (La, Nd, Gd, Ho, Er, Lu), 
установлены минимальные значения DРЗЭ, особенно 
сильные у DCE и DPR. Для нормированных к хондриту 
спектров REE стекол РВ характерны тетрад-эффекты 
М-типа в І (La–Nd), ІІІ (Gd–Ho) и ІV (Er–Lu) тетрадах. 
Вблизи F-Ca фазы стекла РВ значительно обеднены 
REE, Y и формы их нормированных спектров близки 
к таковым для онгонитов. Спектры DРЗЭ имеют про-
гибы W-типа для третьей и четвертой тетрад REE, что 
объясняет появление тетрад-эффектов M-типа в си-
ликатных стеклах [27, 29]. Связь фторидно-
силикатной несмесимости с тетрад-эффектами в нор-
мированных спектрах распределения REE онгонитов 
подтверждается полученными LA-ICP-MS данными. 
Процессы жидкостной фторидно-силикатной несме-
симости влияют на геохимические особенности обо-
гащенных флюоритом пород массива Ары-Булак. При 
этом REE и Y концентрировались в F-Ca расплаве, а 
онгонитовый расплав обогащался Cs и As. 

Заключение 

Данные по включениям из фенокристов кварца и 
топаза подтверждают существование F-Ca и силикат-
ных несмесимых расплавов в процессе эволюции и 
кристаллизации относительно низкотемпературной 
гетерогенной онгонитовой магмы. При температурах 

700–730 °С экспериментально воспроизведена 
жидкocтная фторидно-силикатная несмесимость с 
разделением (ликвацией) на F-Ca и онгонитовый рас-
плавы. Определен состав силикатных стекол расплав-
ных включений из вкрапленников минералов. Зафик-
сированы ощутимые вариации содержаний петроген-
ных и примесных элементов в стеклах РВ. Стекла 
имеют плюмазитовый состав, высокие концентрации 
F (2–10 мас. %) и, вероятно, воды (10–15 мас. %). Об-
наружены стекла, содержащие до 5,6 мас. % Cs2O и 
As2O5 до 14,4 мас. %. Изучены РВ гетерогенного за-
хвата с силикатным стеклом и округлыми выделени-
ями F-Ca фазы (флюорита) в разном соотношении. 
Для F-Ca включений характерны высокие содержания 
Y и легких REE. Наши данные подтверждают связь 
между явлениями фторидно-силикатной несмесимо-
сти с участием F-Ca расплава и тетрад-эффектами в 
спектрах распределения REE онгонитов. Происходи-
ло перераспределение примесных элементов между 
несмесимыми расплавами: в F-Ca расплаве концен-
трировались REE и Y, а в онгонитовом – Cs и As.  

В ходе проведенных исследований была получена 
информация о температурном режиме, составе и эво-
люции флюидов, онгонитового и F-Ca расплавов при 
формировании пород массива Ары-Булак. Метод 
термобарогеохимии дополняет традиционные петро-
логические и геохимические исследования, а включе-
ния минералообразующих сред наиболее информа-
тивны для определения составов магматических рас-
плавов и флюидов.  

Работа проводилась по программе ФНИ РАН  
№ 0284-2021-0007.  
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The relevance of the study of ongonites, which are subvolcanic analogs of rare-metal Li-F granites, is caused by obtaining new data on 
petrology and geochemistry of F and rare elements enriched with felsitic igneous rocks. Investigation of the processes associated with the 
separation of the initial homogeneous silicate melt into immiscible liquid phases with a contrasting composition is one of the important 
tasks of magmatic petrology. 
The aim of the research is to study the phenomena of fluoride-silicate liquid immiscibility during the evolution of ongonite magma based on 
the data of studies of melt and fluid inclusions in minerals. 
Objects: rocks of the Ary-Bulak massif, East Transbaikalia, Russia. 
Methods: thermometric study of melt and fluid inclusions, analysis of inclusions using laser ablation system (LA-ICP-MS), cathodolumi-
nescent study of mineral zoning, determination of the composition of minerals, phases and silicate glasses by energy dispersive spectro-
metry (SEM EDS).  
Results. The inclusions of silicate melts, fluoride melts and saline brine-melts, as well as fluids coexisting with them in quartz and topaz 
were studied. Homogenization temperatures of inclusions: 350–400 °С for FI, 370–570 °С for saline brines-melts, 700–730 °С for melt in-
clusions up to 30 μm in size (no homogenization is observed in larger melt inclusions). The formation of the rocks of the massif involved 
P-Q type fluids – steam solutions, NaF-containing with an admixture of chlorides. Melt inclusion contains crystallization products of ongo-
nite melt (quartz, sanidine, albite, fluorite, mica, villiomite, W-ixiolite). Melt inclusion glasses have a per aluminous composition, high con-
tents of F (2–10 wt. %) and water (10–15 wt. %), some of them contain Cs2O (up to 5,6 wt. %) and As2O5 (14,4 wt. %). The authors have 
found out the inclusions of fluoride melts and brines-melts: with fluoride-calcium (F-Ca) phase or fluorite (prevailing), with aluminofluorides 
and phases with different ratios of chlorides Na, K, Cs, Mn, Fe, Ca, fluorides K, Al , Na. F-Ca inclusions are characterized by high concen-
trations of Y and LREE. The results of studying the inclusions indicate a fluoride-silicate liquid immiscibility in ongonite magma. It was 
found that, together with the ongonite melt, there were fluoride melts, brine-melts and water-salt fluids. The data obtained demonstrate the 
leading role of the F-Ca (fluorite) melt in the concentration of REE and Y in ongonite magma.  

  
Key words:  
Fluoride-silicate liquid immiscibility, fluid and melt inclusions, fluoride-calcium (F-Ca) melt, ongonite, Ary-Bulak massif. 
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Актуальность. Основной задачей осуществления экологической политики является создание ресурсоэффективной систе-
мы размещения и утилизации промышленных отходов и вторичного сырья, в частности, при производстве строительных 
материалов и изделий заданных свойств. В рамках данного исследования рассмотрены вопросы, связанные с активацией 
микрокремнезема, являющегося отходом ферросплавного производства, и способами его применения для модифицирования 
структуры цементного камня, в частности для тяжелого бетона. Определены механизм процесса структурообразования, 
способ введения и оптимальный расход добавки для модифицирования бетонной смеси. С помощью комплексного исследова-
ния определены продукты диспергирования микрокремнезема, входящего в состав комплексного модификатора. Установлено, 
что процесс действия химической активации минеральных частиц изучен недостаточно, в связи с этим представленные ис-
следования, заключающиеся в поиске решений повышения эксплуатационных характеристик за счет процесса предвари-
тельной обработки микрокремнезема щелочной средой pH=10,2 совместно с микроармирующим компонентом, являются ак-
туальными. 
Цель: установить положительное действие процесса активации микрокремнезема совместно с микроармирующим компо-
нентом на модифицирование структуры тяжелого бетона для повышения прочностных, деформативных и гидрофизических 
свойств. 
Объект: модифицированный тяжелый бетон на основе активированного микрокремнезема совместно с микроармирующим 
компонентом. 
Методы: рентгенофазовый анализ; физико-химическая активация микрокремнезема водой, обработанной методом элек-
тролиза прибором «Мелеста»; ИК-спектроскопия при помощи ИК Фурье спектрометра Varian 640-IR; испытания на трещино-
стойкость с помощью сервогидравлической системы ADVANTEST 9; определение марки морозостойкости в климатической 
камере WK3 180/40; водонепроницаемость определяли в установке УВБ-МГ4.01; водопоглощение определяли, используя элек-
трическую цифровую печь СНОЛ.  
Результаты. Установлено положительное влияние активированного микрокремнезема на свойства тяжелого бетона пу-
тем уменьшения содержания вяжущего (цемента) и замены его микродисперсным наполнителем, предварительно активиро-
ванным щелочной средой с pH=10,2. При этом отмечается повышение прочности на сжатие бетона в возрасте 28 суток на 
20,72 МПа в сравнении с контрольным составом. Дальнейшее модифицирование комплексной добавкой (высоководоредуциру-
ющая добавка «MasterGlenium 115» с расходом 1 % и реакционно-химическая добавка микрокремнезем марки МКУ-95 – 15 % от 
массы вяжущего) совместно с базальтовым волокном позволяет улучшить не только физико-механические свойства бетона, 
но и гидрофизические: водопоглощение – 2 %; марка по водонепроницаемости – W14; морозостойкость – F600, что дает воз-
можность применять данный состав на практике для получения строительных изделий и конструкций с заданными характе-
ристиками в суровых условиях эксплуатации.  

 
Ключевые слова:  
Химическая активация, кремнезем, комплексная добавка, щелочная среда, микроармирующее волокно,  
модифицирование структуры цементного камня, гидрофизические свойства. 

 
Введение 

Тяжелые бетоны применяются в качестве кон-
струкционных материалов, работающих в суровых 
условиях эксплуатации при возведении конструкции 
для зданий и сооружений гражданского, промышлен-
ного и специального назначения, что обусловлено их 
высокой прочностью (до 150 МПа и выше), морозо-
стойкостью (F1=1000), плотностью (до 2500 кг/м

3
), 

водонепроницаемостью (W20), коррозионной стойко-

стью в агрессивных средах. В настоящее время ак-
тивно проводятся исследования по модифицирова-
нию бетонов путем применения химических добавок-
модификаторов, а также микро- и нанодисперсных 
добавок (углеродные нанотрубки, силикатные микро-
сферы, наночастицы оксидов металлов и др.) [1–3]. 

Преимуществами таких бетонов, по сравнению с 
традиционными, являются повышенные показатели 
качества: физико-механические характеристики 

Практика показала, и 

исследования подтверди-

ли, что железобетонные 

шпалы испытывают доста-

точно распространенное 

разрушение от многократ-

ного замораживания их в 

водонасыщенном состоя-

нии. Интенсивность раз-

рушения (физическая кор-

розия) зависит  от плотно-

сти и характера пористо-

сти, условий твердения, 

набора прочности, а также 

возраста бетона до начала 

замораживания и оттаива-

ния [231]. 

Известно, что большая 

часть железнодорожных 

транспортных сетей Казах-

стана пролегает в регио-

нах, где в осенне-зимне-

весенний периоды темпе-

ратура проходит через 0
0
С 

два и более раз в течение 

суток. Поэтому определе-

ние морозостойкости бе-

тонов для изготовления 

железобетонных шпал, яв-

ляется обязательным. Это 

вредное действие мороза 

усиливается в условиях, 

когда переход температу-

ры через 0
0
С сопровожда-

ется насыщением бетона 

растворами солей. Меха-

низм разрушающего дей-

ствия связан с фазовыми 

переходами воды в лед и 

выкристаллизовыванием 

солей при высыхании в 

порах бетона. 

Многие авторы объяс-

няют разрушения гидрав-

лическим давлением от-

жимаемой льдом воды, 

кристаллизационным дав-

лением льда в микропорах 

и капиллярах (корразией 

бетона), образованием ле-

дяных линз по мере по-

слойного замерзания льда 

и другими причинами [14, 

27, 226, 232]. 

Внешними признаками 

разрушения бетона явля-

ются шелушение и образо-

вание микротрещин вслед-

ствие расширения его при 

замораживании, оттаива-

нии и высыхании. При 

этом образуется система 

микро- и макротрещин, 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3204 
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(прочность на сжатие, растяжение при изгибе, трещи-
ностойкость), что связано с повышением плотности и 
модифицированием структуры цементного камня. 
Вместе с тем по ряду физико-механических характе-
ристик тяжёлые бетоны не соответствуют современ-
ным требованиям, предъявляемым к современным 
строительным материалам и изделиям на их основе. 
Для улучшения их эксплуатационных характеристик 
в последнее время проводятся исследования в 
направлении модифицирования цементных бетонов 
путем введения в состав эффективных комплексных 
добавок, содержащих активные частицы кварца [4–8], 
а также микроармирующие компоненты [9–13], что 
является перспективным и ресурсосберегающим 
направлением развития материаловедения. Имеющи-
еся в литературе данные по этой проблеме [5, 6, 12] 
не позволяют составить целостного представления о 
влиянии состава бетонной смеси, перевода частиц 
аморфного микрокремнезема в активную форму в 
щелочной среде совместно с микроармирующим 
компонентом в виде полипропиленовой фибры или 
базальтового волокна на физико-механические свой-
ства. В связи с чем изучение синергетического эф-
фекта воздействия микроармирующего волокна и ак-
тивированного микрокремнезема на эксплуатацион-
ные характеристики тяжелого бетона является акту-
альным как с фундаментальной, так и с прикладной 
точки зрения.  

Одним из путей решения проблемы повышения 
характеристик тяжёлых бетонов является введение в 
состав бетонных смесей активных минеральных до-
бавок – золы уноса, микрокремнезема, золы рисовой 
шелухи. В этом направлении наиболее перспектив-
ные результаты получены в работах [4, 14–17]. 

В работе [17] авторы приводят результаты иссле-
дований бетонной смеси с комплексным модифика-
тором, в состав которой входят: зола рисовой шелухи, 
зола уноса (неорганическая составляющая), супер-
пластификатор С-3 или Sika ViscoCrete 5-New (орга-
ническая составляющая). Выявлен двоякий механизм 
действия модификаторов в цементных системах: 
«химический» фактор – содержание в своем составе 
диоксида кремния в аморфной модификации и золы 
рисовой шелухи высокой дисперсности; «физиче-
ский» фактор – заполнение пространства между кри-
сталлогидратами и сокращение объема свободной во-
ды, приводящий к снижению капиллярной пористо-
сти цементного камня и повышению количества геле-
вых пор. Введение в бетонную смесь золы рисовой 
шелухи и золы уноса с расходом каждой добавки 10 % 
совместно с суперпластификатором Sika ViscoCrete 5-
New расходом 1,5 % от массы вяжущего вещества по-
вышает в возрасте 28 суток прочность на растяжение 
при изгибе на 10 %, призменную прочность на 19,5 %, 
кубиковую прочность при сжатии на 18,2 %, по от-
ношению к контрольному образцу. Результаты ис-
пользования данной добавки при получении высоко-
прочного бетона, которые не вполне соответствуют 
данным [6], также приведены в работах [4, 16]. Рас-
хождения можно объяснить содержанием кварца в 
активных минеральных добавках и рекомендуемым 

расходом комплексной добавки. Другие типы добавок, 
способствующих улучшению характеристики трещи-
ностойкости бетонов, исследованы в работах [8–11]. 
В работе [12] исследования основаны на изучении 
влияния дисперсного армирования полипропилено-
вым волокном на бетонные элементы. Показано, что 
введение в мелкозернистую бетонную смесь поли-
пропиленовой фибры с расходом 4 кг/м

3
 и длиной 

элементарного волокна 6 мм способствует повыше-
нию предела прочности при сжатии на 25,4 % и при 
изгибе на 51,2 % относительного контрольного соста-
ва. При этом отмечается эффект «переармирования» 
материла при повышении рекомендуемого расхода 
волокна, что негативно влияет на физико-
механические характеристики исследуемых образцов 
бетона. Дальнейшее увеличение содержания поли-
пропиленового волокна уменьшает толщину цемент-
ного камня между ними, что приводит к расслоению 
и нарушению сплошности образца. Аналогичное из-
менение вышеуказанных показателей по сравнению с 
контрольными образцами наблюдали в работах 
[10, 11].  

Более перспективным с точки зрения ресурсоэф-
фективности является использование модификаторов, 
содержащих в своем составе аморфный микрокрем-
незем, являющийся более доступным и экологически 
безопасными отходом ферросплавного производства. 
Преимуществом его применения является способ-
ность позитивно воздействовать на основные эксплу-
атационные свойства тяжелого бетона: водонепрони-
цаемость, прочность, морозостойкость, износостой-
кость, выносливость, стойкость к хлоридной, суль-
фатной коррозии, сопротивляемость к воздействию 
морской воды и слабых кислот [4, 17]. Ряд модифика-
торов изучены в работах зарубежных авторов [6–10]. 
В исследовании [13] показано, что введение ком-
плексной добавки суперпластификатор GleniumACE 
430 совместно с микрокремнеземом в бетонную смесь 
на основе гидравлического вяжущего вещества по-
вышает морозостойкость до 400 циклов и выше, что 
связано с аморфизацией структуры цементного камня. 
Результаты использования этой добавки при получе-
нии высокопрочного тяжелого бетона, которые не 
вполне соответствуют данным [13], также приведены 
в работах [4, 15, 17]. Расхождения можно объяснить 
различным способом введения и дозировкой модифи-
катора. Анализ литературных данных [1–17] по со-
ставу и характеристикам бетонов, влиянию ком-
плексных модификаторов на прочностные и эксплуа-
тационные характеристики показал, что вопросы 
снижения расхода микрокремнезема путем перевода 
частиц в активную форму и совместное влияние дис-
персного армирования на заданные характеристики 
изучаемого материала до сих пор остаются невыяс-
ненными. В связи с этим целью настоящей работы 
являлась разработка органоминеральной композиции 
с оптимальным расходом активированного микро-
кремнезема и микроармирующего волокна для повы-
шения прочностных, деформативных и гидрофизиче-
ских характеристик тяжелого бетона. 
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Материалы и методы исследования 

При исследовании основных прочностных и де-
формативных характеристик бетонов в качестве вя-
жущего применялся портландцемент класса ЦЕМ I 
42,5Н, производитель ООО «Холсим (Рус) Строи-

тельные Материалы» (г. Калуга). Химический и ми-
неральный состав цемента определяли при помощи 
рентгенофазового и рентгенофлуоресцентного анали-
зов, результаты которых представлены в табл. 1.  

Таблица 1.  Химический и минеральный состав портландцемента 

Table 1.  Chemical and mineral composition of Portland cement 

Марка цемента 

Cement grade 

Химический состав, мас. % 
Chemical composition, wt. % 

Na2O SO3 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 

ЦЕМ I 42,5Н 
CEM I 42.5N 

0,57 0,3 0,69 3,75 65,36 4,89 24,44 

Содержание кристаллических фаз в клинкере, мас. % 
Content of crystalline phases in clinker, wt. % 

C4AF 

(4CaO∙Al2O3∙Fe2O3) 

C3A 

(3CaO∙Al2O3) 

C2S 

(2CaO∙SiO2) 

C3S 

(3CaO∙SiO2) 

11,46 7,84 12,62 68,08 

 
Дисперсный состав, технологические и прочност-

ные характеристики цемента и получаемого из него 
цементного камня определяли с использованием си-
тового анализа (контролировали тонкость помола це-
мента прохождения через сито № 008 с размером яче-
ек 80 мкм не менее 85 % массы просеиваемой пробы), 
пикнометрического метода (истинная плотность це-
мента составила 3156 кг/м

3
), определения прочности 

на изгиб и сжатие (универсальный испытательный 
блок UPB 86/200, Form+Test, Германия) в соответ-
ствии со стандартными методиками. Для определения 
механической прочности готовили образцы-балочки 
размером 4×4×16 см из цементно-песчаного раствора 
с водоцементным отношением В/Ц=0,4. После изго-
товления образцы в формах содержали 1 сутки в ван-
не с гидравлическим затвором, в которой обеспечи-
вался режим: относительная влажность воздуха не 
менее 90 % и температура среды (20±2) °С. Через 
сутки образцы расформовали и затем 27 суток храни-
ли в ванне с водой, температуру в которой контроли-
ровали в пределах (20±2) °С. После установленного 
срока выдержки исследуемые образцы-балочки вы-
нимались из ванны, заполненной водой, и через 
30 минут испытывали на прочностные характеристи-
ки. По результатам испытаний установлено, что це-
мент соответствует требованиям стандарта по норми-
руемым показателям: тест на равномерность измене-
ния объема (кольцо Ля Шателье) выдерживает; нача-
ло схватывания цементного теста – 197 мин, прочно-
сти при сжатии в возрасте 2 и 28 суток – 24,7 и 
57,5 МПа, соответственно. 

В качестве мелкого заполнителя использовали 
природный песок с модулем крупности 2,4 с разме-
ром частиц от 0,16 до 2,5 мм (поставщик ООО «СТМ-
Неруд», г. Чехов, Московская область). Основной фа-
зой песка являлся SiO2 в кристаллической модифика-
ции кварц, тридимит и кристобалит. Содержание 
примесей не превышало 1,5 %, в состав которых вхо-
дили глинистые и пылевидные частицы. 

В исследовательской части работы крупный за-
полнитель был представлен в виде гранитного щебня, 
фракции от 5 до 20 мм производства ООО «Сунский 
карьер», г. Петрозаводск, который соответствует тре-
бованиям по содержанию глинистых, илистых, пыле-

видных частиц – 0,95 %; зерен игловатой и пластин-
чатой и формы – 12,9 %; марка щебня по морозостой-
кости – 300; удельная эффективная активность ради-
онуклидов (Аэфф) – 91 Бк/кг; марка щебня по дроби-
мости – 1400; насыпная плотность – 1355 кг/м

3
; марка 

щебня по истираемости И-1. Максимум в распреде-
лении щебня по размерам приходился на 20 мм. Ис-
следуемый заполнитель относится к среднезернисто-
му типу кристаллической структуры. 

Для затворения бетонных смесей использовали во-
допроводную воду с содержанием сульфатов 2500 мг/л 
(в пересчете на SO4) и содержанием всех солей 
3600 мг/л. Для сохранения марки по жесткости (Ж1) 
водоцементное отношение не изменяли (В/Ц=0,35). 

Для повышения подвижности бетонных смесей в 
них вводили гиперпластификатор «MasterGlenium 
115» на основе эфира поликарбоксилата, (производи-
тель ООО «БАСФ Строительные системы», г. Крас-
нодар), расход которого составлял 1 % от массы вя-
жущего вещества, рекомендованный производителем 
модификатор вводили в бетонную смесь одновремен-
но с водой затворения из расчета 4,2 кг на 1 м

3
 гото-

вой смеси. 
В качестве активной минеральной добавки в бе-

тонные смеси вводили микрокремнезем марки МКУ-
95 (производитель ООО «РУСАЛ Кремний Урал», 
г. Каменск-Уральский) с интервалом варьирования в 
количестве от 10 до 20 % от массы вяжущего веще-
ства. Микрокремнезём данной марки является отхо-
дом производства ферросилиция, содержащий пыле-
видные частицы размером от 0,87 до 76,06 мкм. Мик-
рокремнезём вводили в бетонные смеси на этапе 
смешивания крупного и мелкого заполнителя с це-
ментом. В ряде экспериментов использовали активи-
рованный микрокремнезем. Активацию проводили 
методом электролиза (прибор «Мелеста», производи-
тель ООО «МВП») с применением электродов: катод, 
выполненный из нержавеющей стали, анод – из тита-
на, покрытого оксидом рутения. В прибор заливали 
водопроводную воду в объеме 0,8 л, и проводили 
электролиз в соответствии с паспортными данными 
прибора до температуры нагревания воды 35 °С. 

Для повышения трещиностойкости бетонов в бе-
тонную смесь вводили микроармирующие компонен-
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ты – полипропиленовую фибру или рубленое базаль-
товое волокно (ООО «Европолис», г. Дубна, Москов-
ская область), на этапе сухого перемешивания вяжу-
щего (портландцемента) совместно с мелким и круп-
ным заполнителем.  

Для испытания на прочностные и гидрофизиче-
ские свойства бетона использовалось следующее ла-
бораторное оборудование: универсальный испыта-
тельный блок UPB 86/200, сервогидравлическая си-
стема ADVANTEST 9, климатическая камера WK3 
180/40, установка УВБ-МГ4.01, электрическая циф-
ровая печь СНОЛ.  

Результаты и их обсуждение 

Поведение кремнезема в щелочной среде и способ 
перевода частиц в активную форму изучались в данной 
работе путем применения в качестве воды затворения 
водопроводной воды, предварительно обработанной 
электролизером. Впервые д-р техн. наук, профессор 
В.М. Бахир в 1972 г. открыл неизвестную на тот мо-
мент закономерность: модели католита и анолита, при-
готовленные путем растворения в воде химических ре-
агентов [18, 19], по своим физическим, химическим 
параметрам и реакционной способности сильно отли-
чаются от анолита и католита, полученных в электро-
химическом диафрагменном реакторе из слабоминера-
лизованной воды. Дальнейшее исследование данного 
процесса привело к выводу, что полученные модели 
при обработке воды отличаются от растворов стабиль-
ных кислот или щелочей присутствием периода релак-
сации и являются электрохимически активированными 
растворами (водой). Разработанная методика электро-
химической активации характеризуется повышенными 
показателями водородного потенциала, окислительно-
восстановительного потенциала, электропроводности, 
физико-химических параметров. 

По мнению автора, использование данной воды 
возможно в качестве реакционной среды с целью 
экономии энергии, повышения качества конечного 
материала, управления сложными физико-
химическими реакциями, что подтверждается и в ра-
ботах других исследователей [20, 21]. Для проведения 
лабораторных исследований в качестве электролизера 
применялся прибор «Мелеста» (ТУ 5156-002-
32064511-07, сертификат соответствия № ТС С-
RU.АЯ36.В.00661 Серия RU № 0136939), производи-

тель ООО МВП «Мелеста», г. Уфа, принципиальная 
схема которого представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Схема устройства прибора «Мелеста», где:  

1 – основная емкость; 2 – съемная верхняя крышка; 

3 – блок питания с предохранителем ВП4-5 3.15 А; 

4 – световой индикатор; 5 – съемная внутренняя 

емкость с диафрагмой; 6 – катод; 7 – анод 

Fig. 1.  Diagram of the device «Melesta», where: 1 – main 

vessel; 2 – removable top cover; 3 – power supply 

unit with fuse VP4-5 3.15 A; 4 – light indicator;  

5 – removable inner container with a diaphragm;  

6 – cathode; 7 – anode 

Катод в приборе выполнен из нержавеющей стали, 
а анод – из титана, покрытого оксидом рутения. 
В прибор заливали водопроводную воду в объеме 0,8 
л, и проводили электролиз в соответствии с паспорт-
ными данными прибора до температуры нагревания 
воды 35 °С. По результатам обработки воды в основ-
ной емкости (позиция 1, рис. 1) образовалась щелоч-
ная среда с pH=10,2, а во внутренней емкости (пози-
ция 5, рис. 1) – кислая среда с pH= 2,6. Полученные 
результаты согласуются с трудами ученых [18–24]. 
Следующим этапом изучалось воздействие получен-
ного католита на микрокремнезем с его предвари-
тельной выдержкой до 20 минут в щелочной среде, 
связанное с переводом частиц кремнезема в активную 
форму, и введение совместно с гиперпластификато-
ром «MasterGlenium 115» и водой затворения на этапе 
сухого смешивания мелкого и крупного заполнителя, 
вяжущего вещества и волокна. Механизм растворе-
ния кремнезема в воде в присутствии гидроксил-
ионов представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Принципиальная схема растворения кремнезема в воде в присутствии гидроксил-ионов. Пунктирная линия 

показывает поверхность раздела между водой (справа) и кремнеземом (слева) [25] 

Fig. 2.  Schematic diagram of silica dissolution in water in the presence of hydroxyl ions. The dotted line shows the interface 

between water (right) and silica (left) [25] 
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Из химических реакций (рис. 2.) следует, что пер-
воначально происходит процесс адсорбции иона OH

–
, 

за ним следует переход поверхностного атома крем-
ния в раствор в виде силикат-иона, который при pH 
10,2 гидролизуется с образованием ионов OH

–
 и мо-

лекул растворимого кремнезема Si(OH)4, что согласу-
ется с работой [26]. В данной области значений pH 
растворимый аморфный кремнезем находится в рав-
новесии как с нейтральным мономером, так и с сили-
кат-ионами: 

(SiO2)x+2H2O=Si(OH)4+(SiO2)x-1; 

Si(OH)4+OH
–
=Si(OH)5

−
 (или HSiO3

−). 

 Проанализировав представленные выше теорети-
ческие данные работ [25, 26], связанные с поведением 
аморфного кремнезема в щелочной среде при 
pH=10,2, было принято решение использовать в каче-
стве среды предварительно обработанную методом 
электролиза водопроводную воду, которая содержит 
гидрокарбонаты кальция и магния. 

Далее эффективность применения добавок оцени-
вали по экспериментально установленным показате-
лям механических и физико-химических свойств мо-
дифицируемых составов бетона. Для определения оп-
тимального расхода высокореакционной добавки в 
виде микрокремнезема в составе бетонной смеси с 
целью повышения физико-механических характери-
стик бетона был установлен интервал варьирования 
расхода добавки в количестве 5 % от массы вяжущего. 
При введении микронаполнителя расход цемента 
уменьшали в связи с высокой вероятностью образо-
вания локальных агрегатов из цементных частиц, ко-
торые непосредственно взаимно контактируют в про-
цессе смешивания с водой. Удаленность частиц вя-
жущего относительно друг друга на расстояние диа-
метра частиц микрокремнезема способствует повы-
шению микрооднородности структуры и прочности 
модифицированной цементной матрицы [27]. Опти-
мальное содержание комплексной добавки (высоко-
водоредуцирующая добавка «MasterGlenium 115» 
плюс реакционно-химическая добавка микрокремне-
зем марки МКУ-95) определяли по изменению преде-
ла прочности на сжатие в возрасте 28 суток нормаль-
ного твердения, по 3 образца для каждого состава, 
размером 150×150×150 мм. Исследуемые составы и 
результаты испытания, представленные в табл. 2, 
свидетельствуют о том, что оптимальное содержание 
микрокремнезема составляет 15 % [состав 4], что 
подтверждается превышением прочности на 39,5 % 
относительно контрольного образца. 

Представленный на рис. 3 ИК-спектр многократ-
ного нарушения полного внутреннего отражения об-
работанного микрокремнезема кислой и щелочной 
средой по положению пиков и полос поглощения в 
спектрах пропускания в диапазоне 500–4500 см

–1
 сов-

падает с золем ортокремневой кислоты. В диапазоне 
500–600 см

–1
 полоса поглощения характерна для де-

формационных колебаний связей внутри кремнекис-
лородных сочленений и их группировок. За счёт сим-

метричных колебаний Si–O–Si связей (колебаний 
кремнекислородных тетраэдров друг относительно 
друга) возникает полоса поглощения 700–900 см

–1
, 

что свидетельствует об их полной полимеризации. В 
спектральной области 1000–1290 см

–1
 присутствует 

глубокая полоса поглощения, связанная с попереч-
ными, смешанными и продольными и колебаниями 
Si–O–Si связей, с минимумом пропускания при 1080 
см

–1
 [28]. 

Таблица 2.  Исследуемые составы бетона с учетом рас-
хода материалов и результаты испытаний 

Table 2.  Investigated concrete compositions, taking into 

account the consumption of materials, and test 

results 

Компоненты бетонной 

смеси 
Concrete components 

Состав и расход на 1 м3 смеси, кг/м3 
Composition and consumption per 1 m3 

of mixture, kg/m3 

К
о
н

тр
о

л
ь
н

ы
й

 

C
o
n

tr
o

l 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Цемент ЦЕМ I 42,5Н 
Cement CEM I 42,5N 

421 377 356 337 358 

Крупный заполнитель – 

гранитный щебень 
Large aggregate – granite 

rubble 

951 951 951 951 951 

Вода/Water 148 148 148 148 – 

Мелкий заполнитель – песок 
Fine aggregate – sand 

844 844 844 844 844 

Микрокремнезем МКУ-95 

Microsilica MKU-95 
– 41 64 85 64 

Гиперпластификатор 

«MasterGlenium 115» 

Hyperplasticizer 

«MasterGlenium 115» 

4,21 4,21 4,21 4,21 4,21 

Вода, обработанная мето-
дом  электролиза с pH=10,2 

Water treated by electrolysis 

method  with pH=10,2 

– – – – 148 

В/Т (Ц+МК) 

Water-solid ratio (сement+ 

microsilica) 

0,351 0,351 0,351 0,351 0,351 

Средняя плотность, кг/м3 

Average density, kg/m3 
2433,1 2453,2 2458,8 2476,3 2460,2 

Прочность на сжатие в 

возрасте 28 суток, МПа 
Compressive strength at the 

age of 28 days, MPa 

52,41 57,49 60,87 50,32 73,13 

 
В соединениях, в составе которых присутствует 

диоксид кремния (SiO2), в ИК-спектрах присутствуют 
широкие полосы поглощения в диапазоне 1630–1640 
и 3350–3550 см

–1
, что соответствуют валентным υ- и 

деформационным δ-колебаниям адсорбированных 
молекул воды. Полоса поглощения 1625 см

–1
 соответ-

ствует δ-колебаниям моно- или димерномолекулярно 
адсорбированной Н2О, а полоса при максимуме 
3540 см

–1
 – о наличии ОН-группы. Анализ получен-

ных ИК-спектров в виде полос колебаний подтвер-
ждает наличие в синтезированной системе идентифи-
цируемых катионных ОН-групп, адсорбированной 
воды и валентных связей Si–O.  
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Рис. 3.  ИК спектры образцов: 1 – микрокремнезем МКУ-95 (аморфный); 2 – микрокремнезем МКУ-95, обработан-

ный кислой средой; 3 – микрокремнезем МКУ-95, обработанный щелочной средой; 4 – кварцевое стекло 

(эталон) 

Fig. 3.  IR spectra of samples: 1 – microsilica MKU-95 (amorphous); 2 – microsilica MKU-95, treated with acidic medium; 

3 – microsilica MKU-95, treated with alkaline medium; 4 – quartz glass (standard) 

Для дальнейших исследований, с учетом особен-
ности влияния кислой среды на коррозию арматуры 
в железобетонных изделиях, было принято решение 
осуществлять обработку микрокремнезема только 
водой, полученной методом электролиза с рН=10,2. 
Таким образом, можно сделать вывод, что при обра-
ботке микрокремнезема различными средами полу-
чили практически одинаковые ИК-спектры, близкие 
к эталону (кварцевое стекло) и отличные от аморф-
ного микрокремнезема, что является доказатель-
ством химической активации микрокремнезема. 
Установлено, что на процесс диспергирования мик-
рокремнезема до состояния кислоты ортокремние-
вой Si(ОН)4 и ее димеров влияют в кислой среде ио-
ны оксония Н3О

+
, а в щелочной среде ионы гидрок-

силов ОН
–
.  

В ходе изучения нагрузок, действующих на изде-
лия из тяжелого бетона, в частности, на примере же-
лезобетонных шпал, работающих в суровых условиях 
эксплуатации, особым критерием стоит отметить со-
противление к динамическим воздействиям. Присут-
ствие в материале трещин от макро- до субмикро-
масштабного размера и фрактальной иерархии про-
цесса трещинообразования создает предпосылки для 
эффективного дисперсного армирования материала 
волокнами [27]. Для дальнейшего исследования вли-
яния армирующих элементов на характеристику тре-
щиностойкости тяжелого бетона в состав смеси вво-
дили рубленное базальтовое волокно и полипропиле-
новую фибру, которые хорошо себя зарекомендовали 
[8–10]. 

Для испытаний прочностных и деформативных 
характеристик образцов модифицированного бетона 
использовались стандартные методы исследований. В 
дальнейших экспериментах использовались образцы-
призмы с размером ребер 70×70×280 мм, составы ко-
торых представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Расход материалов для разработанных со-

ставов бетонных смесей  

Table 3.  Consumption of materials for the developed 

concrete mixes 

Вводимые компоненты 
Input components 

Расход компонентов на 1 м3, кг 
Component consumption per 1 m3, kg 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

ЦЕМ I 42,5Н 

Cement CEM I 42,5N 
358 

Крупный заполнитель – 
гранитный щебень 

Large aggregate – granite 

rubble 

951 

Обработанная вода с 

pH=10,2 

Treated water with pH=10,2 

148 

Мелкий заполнитель –  
песок 

Fine aggregate – sand 

842 

Микрокремнезем МКУ-95 
Microsilica MKU-95 

62 

Гиперпластификатор  

«MasterGlenium 115» 

Hyperplasticizer 
«MasterGlenium 115» 

4,3 

Фибра полипропиленовая 

(ППФ) 
Polypropylene fiber (PPF) 

– – – – 4,6 6,83 9,2 

Базальтовое волокно (БВ) 

Basalt fiber (BF) 
– 13,8 20,6 27,5 – – – 

В/Т (Ц+МК) 
Water-solid ratio  

(сement+ microsilica) 

0,351 

 
При проведении испытаний на трещиностойкость 

модифицированного бетона, путем введения в бетонную 
смесь микроармирующего волокна и микрокремнезема, 
предварительно обработанного щелочной средой, необ-
ходимо соблюдение следующих требований: темпера-
турный режим окружающей среды t=20±5 °С и относи-
тельная влажность не менее 50 %. Предварительно про-
извели два цикла нагружения–разгружения с нагрузкой, 
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равной 10 % от ожидаемой максимальной нагрузки. При 
проведении неравновесных испытаний образцы-призмы 
нагружали непрерывно до момента их разделения на две 
части, зафиксировав при этом максимальное значение 
нагрузки  𝐹𝑐

∗  – динамическое начало движения маги-
стральной трещины. Результаты испытаний представле-
ны в табл. 4, а графики нагружения на рис. 4. 

Таблица 4.  Испытания на трещиностойкость модифи-
цированного бетона 

Table 4.  Crack resistance tests of modified concrete 

Показатель 

Indicator 

Маркировка образцов 

Marking of samples 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

Нагрузка, кН 

Load, kN 
2,235 2,609 2,741 2,571 2,804 2,933 2,739 

Напряжение, 
МПа 

Voltage, MPa 

6,401 7,180 7,542 7,074 7,709 8,064 7,532 

Анализ полученных опытных данных (табл. 4) по-
казал, что образцы-призмы из тяжелого бетона с ба-
зальтовым волокном показали повышенную способ-
ность сопротивления приложенной нагрузки. При 
этом требуемая нагрузка для разрушения и зафикси-
рованное напряжение образца с расходом базальтово-
го волокна возросли на 30 % по отношению к кон-
трольному (без микроармирующего наполнителя) и 
на 7 % с полипропиленовой фиброй расходом 0,75 %. 
Полученные результаты свидетельствуют о повыше-
нии сцепления между цементно-песчаной матрицей и 
введёнными в бетонную смесь базальтовыми волок-
нами, обладающими лучшей микроармирующей спо-
собностью и релаксацией напряжений на поверхно-
стях контакта «матрица–заполнитель» в сравнении с 
полипропиленовой фиброй, что согласуется с данны-
ми работ [12–16, 27].  

 

 
Рис. 4.  Нагружение образцов-призм из модифицированного тяжелого бетона: № 1 – контрольный состав; № 3 – с 

полипропиленовой фиброй (0,75 %); № 6 – с базальтовым волокном (0,75 %) 

Fig. 4.  Loading of specimens-prisms made of modified heavy concrete: no. 1 – control composition; no. 3 – with polypropy-

lene fiber (0,75 %); no. 6 – with basalt fiber (0,75 %) 

Таблица 5.  Результаты деформативных и прочностных 

характеристик образцов-призм исследуемых 
составов модифицированных бетонов 

Table 5.  Results of the deformation and strength charac-

teristics of the modified concrete specimens-
prisms  

Марки-
ровка 

образца 

Sample 
mark 

Условный коэф-

фициент интен-
сивности напря-

жений, МПа·м 

Conditional stress 
intensity factor, 

MPa·m 

Макси-

мальная  

нагрузка, 
кН 

Maximum 

load, kN 

Максималь-

ное напряже-
ние при изги-

бе, МПа 

Maximum 
bending stress, 

MPa 

Кон-
трольный 

Control 

0,05886 2,235 6,401 

ППФ/PPF 
0,75 % 

0,06920 2,741 7,542 

БВ/BF 

0,75 % 
0,07435 2,933 8,064 

 

Анализ рис. 4 показал длительный характер шири-
ны раскрытия магистральной трещины образцов-
призм (рис. 4, состав № 3, 6), армированных волокна-
ми, по сравнению с контрольным (рис. 4, состав № 1). 
Это свидетельствует о том, что разрушение сопро-
вождается высокой задействованностью введенных 

волокон. Повышенная степень вязкости разрушения 
дисперсно-армированных образцов характеризуется 
достаточно замедленной ниспадающей ветвью, отоб-
раженной на графиках (рис. 4, состав № 3, 6). Повы-
шенная концентрация новообразований вдоль микро-
армирующих волокон обуславливает значительную 
разницу в полученных результатах, что согласуется с 
результатами работ [12–16, 27]. 

Полученные результаты деформативных и проч-
ностных характеристик исследуемых образцов-призм 
отображены в табл. 5. 

Полученные результаты, представленные в табл. 5, 
показали, что у образцов бетона, содержащих базаль-
товое волокно (состав 6), повысились показатели 
максимальной нагрузки и условного коэффициента 
интенсивности напряжений на 31,23 и 24,21 % соот-
ветственно, а напряжение при изгибе – на 26,3 % в 
сравнении с контрольным (состав 1). При этом 
наблюдается повышение деформативных и прочност-
ных характеристик на 7,5 % относительно состава 3 
(с полипропиленовой фиброй), что объясняется дис-
персным армированием тяжелого бетона базальтовым 
волокном, повышающим физико-механические ха-
рактеристики за счет положительного влияния на 
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структуру бетона при нагружении – выравнивание 
напряжения в структуре бетона и их перераспределе-
ние между составляющими цементной матрицы, сни-
жение концентрации напряжений в зоне макродефек-
тов и ограничение распространения роста маги-
стральной трещины, что согласуется с данными [27].  

Таблица 6.  Результаты испытаний бетона на водопо-

глощение и водонепроницаемость  

Table 6.  Results of concrete tests for water absorption 

and water resistance  

№
 С

о
ст

ав
а 

C
o

m
p
o

si
ti

o
n

 n
o

. Модификатор, %  

от массы цемента для 

микрокремнезема и %  
от объема для волокна 

Modifier, % by weight  

of cement for microsilica  

and % by volume for fiber 

В
о

д
о

п
о
гл

о
щ

ен
и

е,
 %

 

W
at

er
 a

b
so

rp
ti

o
n

, 
%
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о
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о
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o
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в
о
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о
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C
o
n

cr
et

e 
g

ra
d
e 

 

b
y
 w

at
er

p
ro

o
f 

v
al

u
e 

1 
Контрольный, без 
модификаторов 

Control, no modifiers 

3,5 0,8 W8 

2 
МКУ-95, 15 % 

MKU-95, 15 % 
2, 3 1,0 W10 

3 

Активированный МКУ-95, 

15 % 

Activated MKU-95, 15 % 

2,15 1,0 W10 

4 

Активированный МКУ-95, 
15 %; ППФ, 0,75 % 

Activated MKU-95, 15%; 

PPF, 0,75 % 

2,1 1,2 W12 

5 

Активированный МКУ-95, 

15 %; БВ, 0,75 % 

Activated MKU-95, 15 %; 
BF, 0,75 % 

2,0 1,2 W14 

 
Для повышения стойкости строительных изделий 

и конструкций в суровых условиях эксплуатации 
необходимо также улучшить гидрофизические свой-
ства бетона, такие как водонепроницаемость, водопо-
глощение и морозостойкость, которые значительно 

повышают долговечность и безотказный срок службы 
конструкций. Результаты стандартных испытаний на 
водопоглощение и водонепроницаемость бетона 
представлены в табл. 6. Анализ полученных данных 
табл. 6 показывает, что бетон, в состав которого вхо-
дит активированный микрокремнезем совместно с ба-
зальтовым волокном (состав 5), имеет пониженные 
показатели водопоглощения в сравнении с контроль-
ным (состав 1) на 57 %. Водонепроницаемость моди-
фицированного бетона (состав 5) повысилась до W14 
в сравнении с контрольным составом бетона (без мо-
дификаторов, состав 1), на 4 ступени относительно 
составов без волокна (составы 2, 3) и на 2 ступени от-
носительно состава с ПФ (состав № 4). 

Повышение гидрофизических свойств образцов 
бетона (состав 4) объясняется улучшением качества 
структуры модифицированного цементного камня и 
бетона на его основе в присутствии комплексного 
модификатора (высоководоредуцирующая добавка 
«MasterGlenium 115» плюс реакционно-химическая 
добавка микрокремнезем марки МКУ-95) совместно с 
базальтовым волокном, за счет дробления макропор 
под действием ПАВ («MasterGlenium 115») 
уменьшается развитие капиллярных трещин, 
развивается микропористость с размерами пор 
0,1 мкм, то есть близкая к контракционной, что 
согласуется с выводами работ [ 5–7, 27, 29].  

Для проведения испытаний на морозостойкость 
применялся первый базовый метод при многократном 
замораживании и оттаивании в водонасыщенном со-
стоянии в соответствии с методикой, в которой уста-
новлены условия испытания: вода для насыщения и 
оттаивания с температурой 20±2 °С и с температурой 
замораживания минус 18±2 °С. Определение марки 
морозостойкости бетона проводилось на образцах с 
ребрами 100×100×100 мм в возрасте 28 суток. Резуль-
таты испытаний на морозостойкость исследуемых бе-
тонов представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Графическая интерпретация результатов испытаний образцов тяжелого бетона на морозостойкость:  

1 – контрольный состав; 2 – МКУ-95 с расходом 15 %; 3 – активированный МКУ-95 с расходом 15 %;  

4 – активированный МКУ-95 с расходом 15 %, ППФ с расходом 0,75 %; 5 – активированный МКУ-95 с рас-

ходом 15 %; БВ с расходом 0,75 % 

Fig. 5.  Graphic interpretation of the results of testing heavy concrete samples for frost resistance: 1 – control composition; 

2 – MKU-95, 15 % flow rate; 3 – activated MKU-95, 15 % flow rate; 4 – activated MKU-95, 15 % flow rate, PPF, 

0,75 % flow rate; 5 – activated MKU-95, 15 % flow rate; BF, 0,75 % flow rate 
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Анализ данных по морозостойкости позволил сде-
лать следующие выводы: 

 полученные результаты испытаний контрольного 
(состава 1) бетона показали, что, начиная с 400 
циклов, в образцах отмечалось снижение массы на 
5,5 % и кубиковой прочности на 29 %; 

 при 550–600 циклах глубина разрушения образцов 
с ППВ и активированным микрокремнеземом (со-
став 4) становилась критической – она понизила 
прочностные характеристики более чем на 25 %, а 
снижение массы достигло 4,2 %.  

 высокая морозостойкость (состав 5) с оптималь-
ным расходом активированного микрокремнезема 
марки МКУ-95 с расходом 15 % и БВ 0,75 % ха-
рактеризуется потерей массы до 3 % и прочности 
на 12 % при 600 циклах испытания, что обуслов-
лено созданием замкнутой мелкопористой струк-
туры цементного камня и высокой его водонепро-
ницаемостью [30]. 
Таким образом, можно резюмировать, что предла-

гаемые составы бетонов обеспечивают получение 
эффективных бетонов с повышенными эксплуатаци-
онными показателями: прочность на сжатие в воз-
расте 28 сут – 73 МПа; условный коэффициент ин-
тенсивности напряжений – 0,07435 МПа·м; водопо-
глощение – 2 %; марка по водонепроницаемости – 
W14; морозостойкость – F600, что позволяет реко-
мендовать их к эксплуатации в суровых климатиче-
ских условиях РФ, в частности, в экстремально хо-
лодном (ЭХл, ЕС) и холодном (Хл, С) типах климата, 
покрывающих более 60 % ее территории.  

Выводы 

1. Обосновано и экспериментально доказано положи-
тельное действие предварительной подготовки мине-
ральной добавки-микрокремнезема, являющейся от-
ходом ферросплавного производства, на процессы 
структурообразования гидратационной системы твер-
дения. Раскрыта сущность физико-химической акти-
вации микрокремнезема в щелочной среде рН=10,2, 
обогащенной гидроксильными группами ОН

–
, свя-

занная с переходом поверхностного атома кремния в 
раствор в виде силикат-иона, который гидролизуется 
с образованием ионов OH

–
 и молекул растворимого 

кремнезема Si(OH)4, что подтверждается ИК-
спектроскопией с помощью которой зафиксировано 
образование ортокремниевой кислоты Si(ОН)4. 

2. Экспериментально подтверждено, что при опти-
мальном содержании комплексной добавки в со-
ставе модифицированного бетона (высоководо-
редуцирующая добавка «MasterGlenium 115» с 
расходом 1 % плюс реакционно-химическая до-
бавками микрокремнезем марки МКУ-95 – 15 % 
от массы вяжущего) повышается прочность на 
сжатие на 39,5 % в сравнении с контрольным, что 
связано с образованием продуктов гидролиза ак-
тивированного микрокремнезема, которые кон-
центрируют вокруг себя новообразования, форми-
рующие коллоидную систему, что способствует 
повышенной гидратации цементных зерен. 

3. Определен характер разрушения образцов-призм 
из модифицированного бетона совместно с БВ 
0,75 %, и установлены его физико-механические 
характеристики, которые значительно превосхо-
дят контрольный состав бетона (без микроарми-
рующего волокна) и с ППФ: возросла максималь-
ная нагрузка и условный коэффициент интенсив-
ности напряжений на образцы-призмы (БВ 0,75 %) 
на 31,23 и 24,21 %, соответственно, по отношению 
к контрольному составу; напряжение при изгибе – 
на 26,3 %. Аналогично наблюдается повышение 
указанных характеристик на 7,0 и 7,44 %, соответ-
ственно, по отношению к составу бетона с ППФ 
0,75 % за счет высокой микроармирующей спо-
собности БВ.  

4. Экспериментально доказано улучшение гидрофи-
зических свойств модифицированного состав бе-
тона в сравнении с контрольным: водопоглоще-
ние – 2 %; марка по водонепроницаемости – W14; 
морозостойкость – F600 с потерей массы до 3 % и 
прочности на 12 %, что обусловлено получением 
мелкопористой структуры цементного камня с об-
разованием пор до 0,1 мкм.  

5. Установлено, что предлагаемое модифицирование 
комплексной добавкой совместно с БВ позволяет 
получить тяжелый бетон высокого качества с 
улучшенными эксплуатационными характеристи-
ками (прочность на сжатие, условный коэффици-
ент интенсивности напряжений, трещиностой-
кость, водопоглощение, водонепроницаемость и 
морозостойкость), что дает возможность рекомен-
довать его для производства строительных изде-
лий и конструкций, работающих в суровых усло-
виях эксплуатации.  
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Relevance. The main task of implementing environmental policy is to create a resource-efficient system for the placement and disposal of 
industrial waste and secondary raw materials, in particular, in the production of building materials and products of specified properties. 
Within the framework of the study, the authors considered the issues related to the activation of microsilicon, which is a waste of ferroalloy 
production, and methods of its use for modifying the structure of cement stone, in particular, for heavy concrete. The mechanism of the 
structure formation, the method of introduction and the optimal consumption of the additive for modifying the concrete mix are determined. 
Using a comprehensive study, the dispersion products of microsilicon, which is a part of the complex modifier, were determined. It is estab-
lished that the process of chemical activation of mineral particles has not been sufficiently studied, and therefore the presented research 
for finding solutions to improve performance through the process of pretreatment of microsilicon with an alkaline medium pH=10,2 together 
with the micro-reinforcing component, is relevant. 
The aim of the research is to establish the positive effect of the activation process of microsilicon together with the micro-reinforcing com-
ponent on modifying the structure of heavy concrete to improve strength, deformative and hydrophysical properties. 
Object: modified heavy concrete based on activated microsilicon together with a micro-reinforcing component. 
Methods: x-ray phase analysis (XRD); physical and chemical activation of microsilicon with water treated by electrolysis with the Melesta 
device; IR spectroscopy using the Varian 640-IR Fourier spectrometer; crack resistance tests using the ADVANTEST 9 servo-hydraulic 
system; determination of frost resistance in the WK3 180/40 climate chamber; water resistance was determined in the UVB-MG4.01 instal-
lation; water absorption using the SNOL electric digital furnace.  
Result. The positive effect of activated microsilica on the properties of heavy concrete was established by reducing the content of the 
binder (cement) and replacing it with a microdispersed filler, previously activated with an alkaline medium with pH=10,2. At the same time, 
there is an increase in the compressive strength of concrete at the age of 28 days by 20,72 MPa in comparison with the control composi-
tion. Further modifying complex additive (high water reducing additive «MasterGlenium 115» with the consumption of 1 % plus a reactive 
chemical additive microsilica brand mku-95 – 15 % by weight of the binder) together with basalt fiber, allows improving the physico-
mechanical properties of concrete as well as the hydrophysical ones: water absorption – 2 %; grade waterproofing – W14; frost – F600, 
which gives the opportunity to put into practice a composition for production of building products and constructions on its basis with speci-
fied characteristics under severe operating conditions.  

 
Key words:  
Chemical activation, silica, complex additive, alkaline medium, micro-reinforcing fiber,  
modification of the cement stone structure, hydrophysical properties. 
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Практика показала, и 

исследования подтверди-

ли, что железобетонные 

шпалы испытывают доста-

точно распространенное 

разрушение от многократ-

ного замораживания их в 

водонасыщенном состоя-

нии. Интенсивность раз-

рушения (физическая кор-

розия) зависит  от плотно-

сти и характера пористо-

сти, условий твердения, 

набора прочности, а также 

возраста бетона до начала 

замораживания и оттаива-

ния [231]. 

Известно, что большая 

часть железнодорожных 

транспортных сетей Казах-

стана пролегает в регио-

нах, где в осенне-зимне-

весенний периоды темпе-

ратура проходит через 0
0
С 

два и более раз в течение 

суток. Поэтому определе-

ние морозостойкости бе-

тонов для изготовления 

железобетонных шпал, яв-

ляется обязательным. Это 

вредное действие мороза 

усиливается в условиях, 

когда переход температу-

ры через 0
0
С сопровожда-

ется насыщением бетона 

растворами солей. Меха-

низм разрушающего дей-

ствия связан с фазовыми 

переходами воды в лед и 

выкристаллизовыванием 

солей при высыхании в 

порах бетона. 

Многие авторы объяс-

няют разрушения гидрав-

лическим давлением от-

жимаемой льдом воды, 

кристаллизационным дав-

лением льда в микропорах 

и капиллярах (корразией 

бетона), образованием ле-

дяных линз по мере по-

слойного замерзания льда 

и другими причинами [14, 

27, 226, 232]. 

Внешними признаками 

разрушения бетона явля-

ются шелушение и образо-

вание микротрещин вслед-

ствие расширения его при 

замораживании, оттаива-

нии и высыхании. При 

этом образуется система 

микро- и макротрещин, 
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Практика показала, и 

исследования подтверди-

ли, что железобетонные 

шпалы испытывают доста-

точно распространенное 

разрушение от многократ-

ного замораживания их в 

водонасыщенном состоя-

нии. Интенсивность раз-

рушения (физическая кор-

розия) зависит  от плотно-

сти и характера пористо-

сти, условий твердения, 

набора прочности, а также 

возраста бетона до начала 

замораживания и оттаива-

ния [231]. 

Известно, что большая 

часть железнодорожных 

транспортных сетей Казах-
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весенний периоды темпе-

ратура проходит через 0
0
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два и более раз в течение 

суток. Поэтому определе-

ние морозостойкости бе-

тонов для изготовления 

железобетонных шпал, яв-

ляется обязательным. Это 

вредное действие мороза 

усиливается в условиях, 

когда переход температу-

ры через 0
0
С сопровожда-

ется насыщением бетона 

растворами солей. Меха-

низм разрушающего дей-

ствия связан с фазовыми 

переходами воды в лед и 

выкристаллизовыванием 

солей при высыхании в 

порах бетона. 

Многие авторы объяс-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 227–235 
Чучалина К.Ю., Коровин М.О. Применение сейсмофациального анализа для оценки перспектив сложнопостроенных ... 

 

227 

УДК 550.832 

ПРИМЕНЕНИЕ СЕЙСМОФАЦИАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ ПЕРСПЕКТИВ 
СЛОЖНОПОСТРОЕННЫХ КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ НА ПРИМЕРЕ НЕФТЯНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН) 
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Актуальность исследования определена необходимостью минимизации неопределенностей геологической интерпретации 
благодаря применению различных классификационных алгоритмов в процессе обработки всего комплекса геолого-
геофизических данных. 
Цель: прогноз и статистическое обоснование распределения фаций на основе геофизической информации на примере одного 
из месторождений Томской области. 
Объектом исследования являются палеозойские отложения юго-восточной части Западно-Сибирской плиты – коллекторы 
сложнопостроенных карбонатных толщ, где встречаются терригенные образования и карбонатные разности – известняк и 
доломит. Исходя из условий построения сейсмофациальной карты, было выбрано окно исследования, которое охватывает 
объем горной породы равный 40 м. 
Методы исследования основаны на применении классификационных алгоритмов к сейсмическому сигналу, которые разделя-
ют исследуемый объект на однородные по ряду признаков области. В классификационный алгоритм по сейсмической трассе 
очень часто включают геофизические исследования скважин и лабораторные исследования керна, что подразумевает ком-
плексирование информации. Комплексная интерпретация сейсмических и скважинных данных позволяет прогнозировать на 
качественном уровне литофациальную изменчивость на локальных участках, что способствует более рациональному раз-
мещению эксплуатационных скважин. 
В результате исследования выделены и ранжированы литотипы пород продуктивной толщи на основе сравнения сейсмиче-
ского параметра – акустический импеданс, по данным скважинной и сейсмической информации. Сопоставление данных осу-
ществлено с помощью восстановленных измерений плотностного каротажа. Предложенная схема комплексирования инфор-
мации для перспектив нефтегазоносности палеозойских отложений на примере нефтяного месторождения Западной Сибири 
позволит выделить перспективные зоны для планирования бурения новых скважин. 

 

Ключевые слова:  
Сейсмофациальный анализ, сейсмофациальная карта, фация, геофизические исследования скважин,  
акустический импеданс, палеозойские отложения. 

 
Введение 

На изучаемом месторождении отмечается палео-
зойский стратиграфический диапазон нефтегазонос-
ности – от среднего до позднего девона. В течение 
среднего и верхнего девона территория подвергалась 
активным тектоническим воздействиям, в результате 
чего был сформирован органогенный биогерм. С се-
веро-востока данный биогерм был ограничен откры-
тым глубоководным бассейном, а с юго-запада – изо-
лированным мелководным морем [1–3]. Исходя из 
сложных геологических условий необходимо ком-
плексировать геолого-геофизическую информацию. 

Для анализа распределения фаций были получены 
сейсмофациальная карта и комплекс заранее выбран-
ных сейсмических атрибутов [4, 5]. При построении 
сейсмофациальной карты были использованы сей-
смические атрибуты, которые способствуют выделе-
нию зон с отличающимися характеристиками волно-
вого поля, выявлению геологических объектов и 
оконтуриванию аномальных зон. Комплекс сейсмиче-
ских атрибутов включал следующий набор [6–8]: 
мгновенная частота, мгновенная фаза, мгновенное ка-
чество, относительный акустический импеданс, пер-
вая производная, затухание. 

Сейсмофациальная карта, используемая для стати-
стического обоснования сложнопостроенных карбо-
натных толщ изучаемого месторождения, представ-
лена на рис. 1. 

Геофизические методы изучения  
сложнопостроенных карбонатных коллекторов 

Для изучения карбонатных коллекторов наиболее 
распространёнными являются следующие геофизиче-
ские методы: гамма каротаж, нейтронный гамма ка-
ротаж, методы сопротивления, а также методы аку-
стического и плотностного каротажей [9], последние 
из которых позволяют определить акустические свой-
ства пород, что предполагает комплексирование гео-
физических данных с сейсмической информацией. На 
примере изучаемого нефтяного месторождения был 
проведен анализ ГИС (геофизические исследования 
скважин) во всех скважинах, кроме 4R, из-за отсут-
ствия измерений (табл. 1). 

На основе данных, представленных в табл. 1, стоит 
отметить, что в более 50 % фонда скважин невозможно 
напрямую определить акустические свойства пласта по 
причине отсутствия измерений акустического карота-
жа. Более того, отсутствуют исследования плотности 

DOI 10.18799/24131830/2021/05/3205 
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горных пород, что является важным параметром для 
изучения распространения литотипов на месторожде-
нии. Из этого следует, что отсутствие полного ком-

плекса геофизических исследований предполагает 
комплексирование имеющейся геофизической инфор-
мации и данных лабораторных исследований керна. 

 

 
Рис. 1.  Сейсмофациальная карта по кровле фундамента Ф2 

Fig. 1.  Seismic facies map on the top of the foundation F2 

Таблица 1.  Сводные данные комплекса ГИС  

Table 1.  Summary data of the well logs  

Каротаж 
Well logging ГК 

GR 
ПС 
SP 

АК 
DT 

АКs 
DTS 

ИК 
IK 

НКТ 
Neut Скважина № 

Well no. 

5 + + – – – + 

6 + + – – + + 

2 + + + + + + 

2R + + + – + + 

10 + + + + + + 

1 + + + – + + 

1R + + + – + + 

4 + + – – – + 

4R – – – – – – 

3 + + – – – + 

3R + + + – + + 

9 + + – – – + 

8 + + – – – + 

ГК – гамма каротаж (GR – Gamma Ray), ПС – каро-

таж сопротивления (SP – Resistivity Log), АК – акусти-

ческий каротаж продольной волны (DT – Acoustic Log), 

АКS – акустический каротаж поперечной волны (DTS – 

Acoustic Log of Secondary wave), ИК – индукционный ка-

ротаж (IK – Induction Log), НКТ – нейтронный каро-

таж (Neut – Neutron Log). 

Расчленение разреза для выделения литотипов в 
каждой скважине было осуществлено с помощью 
комплекса ГИС: низкая радиоактивность, высокие 
значения сопротивления и нейтронного каротажа для 
карбонатных отложений; низкие значения сопротив-

ления, средние и низкие значения нейтронного каро-
тажа для глинисто-кремнистых пород; а также были 
выделены эффузивы исходя из высоких значений ин-
дукционного каротажа и радиоактивности [10, 11]. 
Сводная панель геолого-геофизических материалов 
для скважин № 1-1R-3R представлена на рис. 2. 
Необходимо отметить, что для выделения литотипов 
было принято ограничение в объеме окна исследова-
ния, которое охватывает объем горных пород от 
кровли палеозойских отложений мощностью 40 м. На 
основе проведенной корреляции пород в объеме окна 
исследования 40 м в каждой скважине было выделено 
процентное содержание фаций. Результаты статисти-
ческой оценки представлены в табл. 2. 

Согласно статистическому анализу распределения 
фаций (табл. 2), можно выделить три группы скважин 
по преобладающему литотипу, что позволяет сопо-
ставить каждую группу скважин с кластерами фаций, 
расположенных на сейсмофациальной карте: 
1) Глинисто-кремнистые породы – скважина № 4R. 
2) Доломит – скважины № 2R, 1R и 3R. 
3) Известняк – скважины № 5, 6, 2, 10, 1, 4, 3, 8, 9. 

При сопоставлении полученных результатов с 
сейсмофациальной картой (рис. 1) было принято ре-
шение каждому коду на карте присвоить определен-
ный литотип горной породы: 
1) Код 0 – глинисто-кремнистые породы. 
2) Код 1 – известняк. 
3) Код 2 – доломит. 
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Таблица 2.  Сводная таблица статистического анализа фаций на основе данных ГИС (геофизические исследования 
скважин) 

Table 2.  Summary table of statistical analysis of facies based on well logs data 

Литотип, % 

Lithotype, % Глинисто-кремнистые  
Argillaceous-siliceous 

Алевролиты 
Siltstone 

Доломит 
Dolomite 

Известняк 
Limestone 

Эффузивы 
Effusive 

Преобладающий литотип 
Prevailing type Скважина № 

Well no. 

5 – – 30,5 69,50 – 
Известняк 

Limestone 

6 5,00 2,50 17,50 70,00 5,00 
Известняк 

Limestone 

2 4,71 3,62 17,39 71,02 3,26 
Известняк 

Limestone 

2R 8,49 – 69,00 – 22,5 
Доломит 

Dolomite 

10 18,21 – 10,59 62,28 8,89 
Известняк 

Limestone 

1 10 – 9,50 76,00 4,49 
Известняк 

Limestone 

1R 1,99 – 60,00 37,99 – 
Доломит 

Dolomite 

4 – – 17,27 82,73 – 
Известняк 
Limestone 

4R 100 – – – – 
Глинисто-кремнистые 

Argillaceous-Siliceous 

3 – – 40,43 59,57 – 
Известняк 
Limestone 

3R – – 69,50 24,00 6,49 
Доломит 

Dolomite 

9 – – 45,14 54,86 – 
Известняк 
Limestone 

8 – – 67,15 32,85 – 
Доломит 

Dolomite 

 

 
GR (Gamma Ray) – ГК (гамма каротаж), SP (Resistivity Log) – ПС (каротаж сопротивления), Neut (Neutron Log) – 

НКТ (нейтронный каротаж), IK (Induction Log) – ИК (индукционный каротаж), DT (Acoustic Log) – АК 

(акустический каротаж продольной волны), GGK-P (gamma-gamma density Log) – ГГК-П (плотностной гамма-

гамма каротаж). 

Рис. 2.  Корреляционная панель по скважинам № 1-1R-3R 

Fig. 2.  Correlation panel for wells no. 1-1R-3R 

В результате сопоставления данных получается, 
что возникает расхождение между скважинной и сей-
смической информацией в районе скважин № 5, 6, 2R, 
2, 10. Эти расхождения связаны с наличием геологи-
ческих неопределенностей, некорректной интерпре-
тацией ГИС, которая обусловлена недостаточной раз-
решающей способностью. Для уменьшения неопре-

деленности геологического строения было принято 
решение проанализировать упругие свойства горных 
пород, используя зависимости на основе материалов 
ГИС, а также провести анализ кернового материала. 

Для распределения фаций были проведены расчё-
ты акустического импеданса, которые позволяют вы-
делить фациальную изменчивость пространства гор-
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ной породы [12]. Акустический импеданс рассчиты-
вался на основе данных ГИС. С учетом всех вышеиз-
ложенных условий, где исследования акустического 
каротажа представлены в ограниченном объеме, а ис-
следования плотности горных пород на изучаемой 
территории не проводились, возникают трудности 
для анализа фациального строения. Из-за отсутствия 
полного комплекса ГИС также не предоставляется 
возможным рассчитать акустический импеданс, так 
как расчет акустического импеданса производится по 
следующей формуле [13]:  

 AI=Vp*p,  (1) 

где AI – акустический импеданс, м/с*г/см
3
; Vp – ско-

рость продольной волны, м/с; p – плотность горной 
породы, г/см

3
. 

Были рассмотрены четыре варианта получения за-
висимостей для расчета плотности горной породы в 
исследуемом интервале [14–16]: 

Вариант 1. Зависимость между АК и ГГК-П каро-
тажами, где измерения проводились в горизонталь-
ном стволе эксплуатационной скважины на глубине 
2913 м (рис. 3). Рассматривая данный вариант, необ-
ходимо учитывать тот факт, что измерения проводи-
лись в горизонтальном стволе, а применить получен-
ную зависимость необходимо на вертикальную или 
наклонно-направленную скважины. Исходя из этого, 
возникает вопрос о корректности расчетных значений 
при использовании этой зависимости. Поэтому было 
предложено рассмотреть другие варианты построения 
зависимостей. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость акустического и плотностного ка-

ротажа 

Fig. 3.  Dependence of acoustic and density logging 

Полученная зависимость на основе измерений в 
горизонтальном стволе эксплуатационной скважины 
№ 2 представляет хорошую корреляционную связь, 
но физический смысл проведения работ в горизон-
тальном стволе не позволяет использовать данное 
уравнение для расчетов в наклонно-направленных 
скважинах. 

Вариант 2. Зависимость гамма каротажа и значе-
ний плотности горных пород из лабораторных иссле-
дований эксплуатационной скважины № 2 (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Зависимость гамма каротажа и плотности 

горной породы по керновым данным 

Fig. 4.  Dependence of gamma logging and rock density ac-

cording to core data 

Для проверки корректности расчетных значений 
было осуществлено сопоставление полученных зна-
чений плотности по ГИС со значениями плотности 
горных пород на основе лабораторных исследований 
керна, результат представлен на рис. 5. Исходя из со-
поставления видно, что использование данной корре-
ляционной зависимости для получения упругих 
свойств пород является невозможным, так как 
наблюдается расхождение данных. 

 

 
Рис. 5.  Сопоставление данных плотности по керну и 

ГИС для варианта 2 

Fig. 5.  Comparison of core density and well logs data for 

case 2 

Вариант 3. Зависимость между каротажем Альфа 
ПС для вертикальной эксплуатационной скважины 
№ 2 и значениями плотности горной породы по лабо-
раторным исследованиям керна в этой же скважине 
(рис. 6). 
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Рис. 6.  Зависимость Альфа ПС (метод потенциалов са-

мопроизвольной поляризации) относительно 

плотности горной породы по керну 

Fig. 6.  Dependence of Alpha SP (spontaneous potential 

logging) versus core density of rock 

В варианте 3 была отмечена также хорошая корре-
ляционная связь между значениями и корректное со-
поставление данных ГИС–керн, что позволяет ис-
пользовать данный расчет для дальнейшего прогно-
зирования плотности горных пород (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Сопоставление данных плотности по керну и 

ГИС для варианта 3 

Fig. 7.  Comparison of core density and well logs data for 

case 3 

Для каждого варианта расчета был получен диапа-
зон значений плотности горных пород и среднее зна-
чение для всего интервала, которые представлены в 
табл. 3. Согласно опубликованным данным [17], где 
диапазон плотности для пород – известняков – состав-
ляет 2,37–2,77 г/см

3
, а для доломитов – 2,84–2,86 г/см

3
, 

необходимо отметить, что среднее значение и диапа-
зон минимального и максимального значений не до-
стоверно отображают значения плотности горной по-
роды после расчетов.  

Вариант 4. Зависимость между акустическим ка-
ротажем в вертикальной эксплуатационной скважине 
№ 2 и значениями плотности горных пород из лабо-
раторных исследований эксплуатационной скважины 
№ 2 (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Зависимость акустического каротажа относи-

тельно плотности горной породы по керну 

Fig. 8.  Dependence of acoustic logging versus core density 

Анализируя вариант 4, можно утверждать, что 
данные, полученные с помощью этого варианта, ха-
рактеризуют результаты, наиболее приближенные к 
опубликованным статистическим результатам [17], а 
также представляют хорошее сопоставление ГИС–
керн. Результаты представлены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9.  Сопоставление данных плотности по керну и 

ГИС для варианта 4 

Fig. 9.  Comparison of core density and well logs data for 

case 4 
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Использование данной зависимости позволяет ми-
нимизировать неточность расчетных значений, а так-
же данный вариант сохраняет физический смысл за-
висимости. Таким образом, эта корреляционная связь 
в дальнейшем будет использована для расчета плот-
ности горных пород в скважинах № 2, 2R, 10, 1, 1R и 
3R. 

Таблица 3.  Значения плотности горной породы по ре-
зультатам ГИС 

Table 3.  Values rock density according to the results of 
well logs 

Вариант 

Variant 

Диапазон  

значений  

Range of values 

Среднее значение  

плотности 

Average density  

г/см3 (g/cm3) 

1 2,46–2,76 2,70 

2 2,56–2,77 2,66 

3 2,71–2,75 2,73 

4 2,64–2,88 2,74 

 
Для сопоставления скважинной информации с 

сейсмическими данными было предложено получить 
расчетным способом акустический импеданс, на ос-
нове материалов ГИС, используя формулу (1) для тех 
скважин, где имеется набор значений акустического и 
плотностного каротажей [18, 19]. Результат представ-
лен в виде гистограммы частоты встречаемости сей-
смического параметра по ГИС (рис. 10). 

 

 
Рис. 10.  Гистограмма частоты распределения акусти-

ческого импеданса по ГИС для скважин № 2, 2R, 

10, 1, 1R и 3R (области различающихся значений 

выделены красным и зелёным цветом) 

Fig. 10.  Histogram of the acoustic impedance distribution 

frequency by the well logs for wells no. 2, 2R, 10, 1, 

1R and 3R (blocks of different values colored with 

red and green) 

Анализируя распределение на рис. 10, можно вы-
делить две отчетливо выраженные области различа-
ющихся значений акустического импеданса, что, ве-

роятно, будет совпадать с распределением литологии 
по интерпретации геофизических исследований. Для 
выделения и подтверждения преобладающих фаций в 
скважинах значения акустического импеданса были 
разделены на два кластера согласно табл. 2. Результат 
разделения на фации представлен на рис. 11. 

 

 
Рис. 11.  Гистограмма частоты распределения акусти-

ческого импеданса по ГИС для скважин № 2, 2R, 

10, 1, 1R и 3R 

Fig. 11.  Histogram of the acoustic impedance distribution 

frequency by the well logs for wells no. 2, 2R, 10, 1, 

1R and 3R 

Из расчетных значений акустического импеданса 
отчетливо выделяются две области литотипов пород – 
известняки и доломиты, что подтверждает интерпре-
тацию разреза и выделение фаций согласно табл. 2 в 
скважинах № 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R [20, 21]. 

 

Заключение 

Используемые в работе методы интерпретации 
сложнопостроенных карбонатных толщ основаны на 
статистической оценке фаций с помощью данных 
ГИС. Необходимо отметить, что описанные способы 
восстановления измерений геофизических исследова-
ний позволяют приблизиться к корректной точности 
физических значений горной породы. Созданный на 
их основе подход сопоставления точечных данных с 
сейсмическими параметрами позволяет на количе-
ственном уровне прогнозировать распределение фа-
ций, что в дальнейшем благоприятно сопутствует 
оценке перспектив сложнопостроенных коллекторов. 

Ранее было отмечено несоответствие сейсмиче-
ских и скважинных данных, что является возможным 
на данной площади исследования в связи со сложным 
геологическим строением территории. Дальнейшие 
исследования в данном направлении необходимы для 
более достоверного комплексирования данных, уточ-
нения распределения фаций, что, собственно, влияет 
на уменьшение неопределенностей в заложении экс-
плуатационного фонда. 
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OF COMPLEX CARBONATE RESERVOIR ON THE EXAMPLE OF OIL DEPOSIT  
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The relevance of the research is determined by the need to minimize the uncertainties of geological interpretation using various classifica-
tion algorithms in processing the entire complex of geological and geophysical data. 
The main aim of the research is the forecast and statistical justification of the distribution of facies based on geophysical information on 
the example of one of the deposits in Tomsk region. 
The object of the study is the Paleozoic sediments of the southeastern part of the West Siberian Plate – reservoirs of complex carbonate 
strata where terrigenous formations and carbonate varieties – limestone and dolomite – are encountered. Based on the conditions for con-
structing a seismic facies map, a study window was selected. It covers a rock volume of 40 m. 
Research methods are based on the application of classification algorithms to a seismic signal, which divide the object under study into 
regions that are homogeneous by a number of signs. In the classification algorithm along the seismic track geophysical studies of wells 
and laboratory studies of the core, which involves the integration of information, are very often included. A comprehensive interpretation of 
seismic and borehole data allows predicting at a qualitative level lithofacial variability in local areas, which contributes to a more rational 
placement of production wells. 
The lithotypes of productive strata rocks were identified and ranked based on comparison of the seismic parameter – acoustic impedance, 
according to borehole and seismic information. Data comparison was carried out using reconstructed density logging measurements. 

 
Key words:  
Seismic facies analysis, seismic facies map, facies, well logging, acoustic impedance, Paleozoic deposits. 
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