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Аннотация. Актуальность. Снижение прочности – явление, которое становится более выраженным при темпера-
туре выше 110 °С, характеризуется значительными химическими и микроструктурными изменениями портландце-
мента в условиях высоких температур. Добавление частиц кремнезема (SiO2) в цемент может значительно увели-
чить его устойчивость к снижению прочности, когда температура превышает 110 °С. Частицы наноглины в настоя-
щее время используются в цементной промышленности для повышения прочности цементной матрицы благодаря 
своей способности заполнять капиллярные микропоры и сравнительно небольшому размеру. Цель: исследование 
влияния добавления наночастиц (наноглины) в цемент Саудовского класса G на прочность на сжатие и растяжение, 
а также проницаемость цементного камня в условиях высоких (300 °С) температур. Объекты: шесть образцов це-
ментных растворов с различными концентрациями наноглины, цементные камни, испытанные через 7 и 28 суток 
твердения при температуре 25 и 300 °С. Методы. Оценка химического состава цемента проводилась рентгенофлуо-
ресцентным методом на анализаторе WORKSTN-V Olympus Vanta. Оценка физического состава цемента осуществля-
лась методом дифракции лучей на лазерном анализаторе размеров частиц Mastersizer 2000. Испытание образцов 
тампонажного камня выполнялось в соответствии с ISO 10426-2:2003 на гидравлическом прессе 65-L1132. Испыта-
ние прочности образцов на растяжение по бразильскому методу проводилось в соответствии со стандартом ASTM D 
3967-08 на гидравлическом прессе 65-L1132. Проницаемость образцов определялась при однофазной стационарной 
фильтрации на установке для исследования фильтрационно-емкостных свойств керна ПИК-ОФП-УЧ в соответствии 
с ISO 10426-2:2003. Результаты. Полученные данные показали, что разрушения цемента при экстремально высо-
ких температурах можно избежать за счет использования наноглины (до 3 % от массы цемента). Микроструктура 
цементной матрицы существенно пострадала из-за агрегации наночастиц при добавлении более 3 % наноглины. Все 
реологические характеристики цементного раствора были улучшены за счет добавления частиц наноглины. 

Ключевые слова: тампонажный цемент, Саудовский цемент класса G, прочность цемента на сжатие, частицы 
наноглины, высокотемпературные условия 
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Abstract. Relevance. Strength decrease is a phenomenon that becomes more pronounced as the temperature rises above 
110°C. It is characterized by significant chemical and microstructural changes that Portland cement undergoes at high 
temperatures. Adding silica particles (SiO2) to cement can significantly increase cement resistance to strength reduction 
when the temperature exceeds 110°C. Nanoclays are currently used in the cement industry to increase the strength of the 
cement matrix due to their ability to fill capillary micropores and due to their relatively small particle size. Aim. To 
investigate the effect of adding nanoparticles (nanoclay) to Saudi grade G cement on compressive and tensile strength, and 
cement stone permeability under high temperature conditions (300°С). Objects. Six samples of cement mortars with 
different concentrations of nanoclay, cement stones, tested after 7 and 28 days of hardening at 25 and 300°C. Methods. 
Cement chemical composition was evaluated by the X-ray fluorescence method with the WORKSTN-V Olympus Vanta X-ray 
fluorescence analyzer. Cement physical composition was evaluated by the method of ray diffraction on the Mastersizer 2000 
laser particle size analyzer. The test of the grouting stone samples was carried out in accordance with ISO 10426-2:2003 on a 
hydraulic press 65-L1132. The tensile strength of the samples by the Brazilian method was tested in accordance with ASTM D 
3967-08 standard on a hydraulic press 65-L1132. The permeability of the samples was determined by single-phase 
stationary filtration at a facility for studying the filtration and capacitance properties of the PIK-OFP-UCH core in accordance 
with ISO 10426-2:2003. Results. The data obtained showed that cement destruction at extremely high temperatures can be 
avoided by using nanoclay (up to 3% by weight of cement). The microstructure of the cement matrix was significantly 
affected due to the aggregation of nanoparticles when more than 3% of nanoclay was added. All rheological characteristics of 
the cement slurry were improved by the addition of nanoclay particles. 

Keywords: well cement, Saudi cement of class G, cement compressive strength, nanoclay particles, high temperature conditions 
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Введение 

При строительстве нефтяных и газовых скважин 
одним из важнейших факторов,  оказывающих вли-
яние на осуществление любых операций, является 
пластовая температура, которая непосредственно 
воздействует как на фазовое состояние и физико-
химические свойства пластовых флюидов, так и на 
выбор технологии работ, включая подбор рецептур 
буровых и тампонажных растворов [1–4]. С ростом 
глубин бурения скважин растут и пластовые тем-
пературы. Таким образом, сложности, обусловлен-
ные наличием высокого температурного фактора, 
могут встречаться вне зависимости от региона. Хо-
тя большинство месторождений с высокими пла-
стовыми температурами (порядка 130–150 °С) 
находятся в Северо-Кавказской и Прикаспийской 
нефтегазоносных провинциях, есть также много 
месторождений с пластовыми температурами выше 
100 °С в других нефтегазоносных провинциях Рос-
сии (например, такие месторождения, как Хальмер-
Паютинское, Русско-Реченское, Ключевское, Пет-
ровальское, Камышинское, Антиповско-
Балыклейское, Лободинское, Западно-Ровенское, 
Астраханское, Фонтановское, Левкинское, Восточ-
но-Северское, Новодмитриевское, Калужское, 
Алексеевское, Сердюковское, Майкопское, Усть-
Лабинское, Некрасовское, Южно-Советское, Мит-
рофановское, Ловлинское, Кавказское, Расшеват-
ское, Мирненское, Сельское, Веселовское, Ачику-
лакское, Лесное, Мектебское, Западно-Мектебское, 
Кум-Тюбинское, Подсолнечное, Владимировское, 
Союзное, Нефтекумское, Северо-Мирненское, Кру-
тоярское, Южно-Серафимоское и другие) [5, 6]. 

При разработке программы цементирования 
необходимо учитывать влияние температуры на 
жидкий тампонажный раствор (который является 
коагуляционной структурой) на этапе закачки и 
уже схватившийся (гидратированный цемент, име-
ющий кристаллизационную структуру) для сохра-
нения цементным камнем требуемых физико-
химических свойств [7–15]. Прогнозируется, что 
высокие температуры отрицательно воздействуют 
на механические характеристики гидратированного 
портландцемента, оказывая влияние на продукты 
гидратации клинкерных материалов [7, 16–23].  

Снижение прочности, которое становится более 
выраженным при температурах выше 110 °С, ха-
рактеризуется значительными химическими и мик-
роструктурными изменениями, которым подверга-
ется портландцемент в условиях высоких темпера-
тур [9, 24–29]. В матрице цементного камня со 
временем образуются богатые кальцием продукты, 
что ухудшает прочностные и механические свой-
ства, а также увеличивает ее проницаемость. Ран-
ние исследования установили, что добавление ча-
стиц кремнезема (SiO2) в цемент, обычно превы-
шающее 30 % от массы цемента, может значитель-
но увеличить устойчивость цемента к снижению 
прочности, когда температура превышает 110 °С 
[14]. Образование другой стабильной фазы гидро-
силиката кальция (C-S-H), такой как тоберморит, 
трукостит и ксонотлит, которые могут улучшить 
механические свойства цементной матрицы, обыч-
но является результатом взаимодействия реакци-
онноспособных частиц SiO2 с портландитом 
(Ca(OH)2 или CH), одним из основных продуктов 
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процесса гидратации цемента [25, 27–35]. Матери-
алы с высоким содержанием кремнезема, такие как 
кварцевый песок и кварцевая мука, являются до-
бавками, повышающими устойчивость и долговеч-
ность образующегося тампонажного камня [36]. 

Исследовано применение частиц кремнезема 
для повышения стойкости тампонажного цемента к 
высокотемпературным условиям [7]. М.А. Санюан 
и др. пришли к выводу, что 35 % от массы цемента 
является оптимальной добавкой частиц кремнезема 
для значительного повышения стойкости цемента к 
высокотемпературным условиям, вплоть до 300 °С. 
Из-за способности заполнять капиллярные микро-
поры благодаря своему небольшому размеру ча-
стицы наноглины сегодня применяются в цемент-
ной промышленности для усиления прочности це-
ментной матрицы. Эта способность позволяет по-
высить плотность упаковки сформированного це-
мента. Уменьшение размера частиц пуццолановых 
материалов (таких как наноглины и микрокремне-
зем) значительно повышает прочность цемента 
[36, 37]. Исследователи изучили, как добавление 
0,1–0,5 % частиц наноглины к обычному портланд-
цементу повлияет на прочность цементного камня 
при изменении температуры от 25 до 1000 °С [15]. 
Было обнаружено, что частицы наноглины могут 
повышать прочность цементного камня на сжатие 
при повышении температуры до 300 °С [14]; при 
температуре от 440 до 580 °С отмечено некоторое 
снижение прочности на сжатие, а при достижении 
температуры 1000 °С снижение прочности на сжа-
тие составило 10 %. 

Целью данного исследования является оценка 
влияния добавления наночастиц (наноглины) в Са-
удовский цемент класса G на прочность на сжатие 
и растяжение, а также проницаемость цементного 
камня в условиях высоких температур 300 °С. 
 
Материалы и методы 
Материалы 

Материалы, использованные в этом исследовании, 
включают: Саудовский цемент класса G, соответ-
ствующий спецификации 10A АНИ (Американский 
нефтяной институт) (производство Jiahua Enterprises 
Corp., Сычуань, Китай); частицы наноглины различ-
ных концентраций и деионизированную воду.  

Химический и физический состав цементов 
класса G с плотностью 3,15 г/см3 представлены на 
рис. 1. Оценка химического состава проводилась  
рентгенофлуоресцентным методом при использо-
вании рентгенофлуоресцентного анализатора 
WORKSTN-V Olympus V, физического состава – 
методом дифракции лучей на лазерном анализаторе 
размеров частиц Mastersizer 2000. 

Базовый состав тампонажного раствора: це-
мент – 500 г, пластификатор (С-3) – 0,8 % от массы 
цемента, вода – 44 % от массы цемента. Модифи-

цированные образцы: 5 опытных образцов с тем же 
базовым составом, с добавлением кварцевой муки 
из расчета 35 % от массы цемента на каждый из 
образцов и частиц наноглины из расчета (0–4) % от 
массы цемента соответственно. 

 
Рис. 1.  Состав используемого тампонажного цемента 

класса G: а) химический; б) физический 
Fig. 1.  Composition of the grouting cement used, class G: 

a) chemical; б) physical 

На рис. 2 показаны результаты гранулометриче-
ского анализа использованного в данном исследова-
нии Саудовского цемента класса G (рис. 2, а) с рас-
пределением размера частиц и его сравнение с це-
ментом, использованным в исследовании 
А.А. Махмоуд и др. [10]. Более 50 % частиц иссле-
дуемого цемента имеют размер менее 21,27 мкм, а 
около 90 % частиц цемента имеют размер менее 
47,18 мкм. Использованные тампонажные материа-
лы имеют химически, физически и гранулометриче-
ски близкие составы, а следовательно, полученные 
результаты могут быть сравнимы и соизмеримы. 

Кварцевая мука представляет собой материал, 
состоящий более чем на 99 % из SiO2 [15, 38, 39], и 
имеет плотность 2,64 г/см3. Пластификатор (С-3) 
представляет собой специальный понизитель тре-
ния – смесь различной молекулярной массы натри-
евых солей полиметиленнафталинсульфокислот. 
Частицы наноглины, использованные в этом иссле-
довании, представляют собой частицы монтморил-
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лонита, модифицированные реакцией катионного 
обмена для перевода их в более гидрофобное со-
стояние, подобно методике, описанной М.К. Рах-
ман и др. [39, 40], плотность частиц наноглины – 
1,98 г/см3. 

 
Рис. 2.  Гранулометрический анализ цемента по разме-

рам: а) собственные исследования; б) мировые 
исследования [10] 

Fig. 2.  Granulometric analysis of cement by size: a) own 
research; б) world research [10] 

 
Рис. 3.  Гранулометрический анализ наноглины по раз-

мерам: а) собственные исследования; б) миро-
вые исследования [10] 

Fig. 3.  Granulometric analysis of nanoclay by size: a) own 
research; б) world research [10] 

На рис. 3 показаны результаты гранулометриче-
ского анализа модифицированных частиц монтмо-
риллонита наноглины, использованных в этом ис-
следовании, и их сравнение с частицами, использо-
ванными в исследовании [10]: около 90 % частиц 
наноглины имеют размер менее 20 мкм, в т. ч. бо-
лее 50 % частиц –  менее 10 мкм. 
 
Методы 
Подготовка образцов и отверждение 

Цементные растворы с плотностью около 
1,97 г/см3 были приготовлены и испытаны в соот-
ветствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) 
[40, 41]. Изготовлено 6 образцов тампонажного 
раствора, состав которых был зашифрован следу-
ющим образом: КxГy, где К – кварцевая мука, x – 
содержание (%) кварцевой муки, Г – наноглина, 
y – содержание (%) частиц наноглины. Таким об-
разом, К0Г0 – базовый состав, К35Г0 – тампонаж-
ный раствор, содержащий 35 % кварцевой муки, 
без добавления наноглины, К35Г1, К35Г2, К35Г3 
и К35Г4 – тампонажные растворы, содержащие 
35 % кварцевой муки + 1, 2, 3 и 4 мас. % наногли-
ны соответственно. После приготовления тампо-
нажные растворы помещали в кубические формы 
с размерами ребер 40 мм для испытаний на проч-
ность при сжатии, в цилиндрические формы диа-
метром 38,1 мм и длиной 22,9 мм для испытаний 
на прочность при растяжении (по бразильскому 
методу) на гидравлическом прессе 65-L1132 и 
проницаемость при однофазной стационарной 
фильтрации на установке для исследования филь-
трационно-емкостных свойств керна ПИК-ОФП-
УЧ. Затем формы погружали в водяную баню с 
температурой 25 °С на заданное время. Для анали-
за каждого из составов использовались два темпе-
ратурных режима: низкотемпературный (25 °С) и 
высокотемпературный (циклически меняющийся 
от 25 до 300 °С) (рис. 1). Перед испытаниями там-
понажного камня (на прочность на сжатие и рас-
тяжение, проницаемость и др.), исследуемого в 
низкотемпературном режиме, образцы погружали 
в водяную баню на 7 и 28 сут. Образцы, исследуе-
мые в высокотемпературном режиме, помещались 
в водяную баню при температуре 25 °С на 4 и 
25 сут., затем в течение 3 сут. в автоклаве подвер-
гались воздействию температуры 300 °С для ими-
тации цикла работы паронагнетательных скважин. 
Затем эти образцы охлаждались и испытывались 
так же, как и для низкотемпературных условий. 
В таблице показаны условия выдержки образцов 
тампонажного камня до испытаний. 
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Таблица.  Условия выдержки образцов тампонажного 
камня 

Table.  Conditions for curing cement stone samples 

Режим 
Mode 

Время хранения  
образцов 

Sample storage time 

Температура 
среды, °С 
Ambient 

temperature, °С 

Низкотемпера-
турный 
Low temperature 

7 суток в водяной бане 
7 days in a water bath 25 

28 суток в водяной бане 
28 days in a water bath 25 

Высокотемпера-
турный  
(один  
термоцикл) 
High temperature 
(one thermal 
cycle) 

7 суток: 
4 суток в водяной бане 
3 суток в автоклаве 
7 days: 
4 days in a water bath 
3 days in autoclave 

 
25 

300 

28 суток: 
25 суток в водяной бане 
3 суток в автоклаве 
28 days: 
25 days in a water bath 
3 days in autoclave 

 
25 

300 

 
Измерение прочности на сжатие 

Прочность образцов на сжатие оценивалась в 
соответствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) 
[40, 41]. Для измерения прочности цементной мат-
рицы на сжатие через 7 и 28 сут. для каждого тем-
пературного режима, приведенного в таблице, и 
для всех исследуемых составов (рис. 1, б) исполь-
зовали по три образца кубической формы с ребром 
40 мм. На основании средней прочности трех ис-
пытанных образцов рассчитывали прочность на 
сжатие каждой отдельной композиции при каждом 
конкретном температурном режиме. 
 
Измерение проницаемости 

На цилиндрических образцах диаметром 38,1 мм 
и длиной 22,9 мм измеряли газопроницаемость раз-
личных составов цементного камня. Проницаемость 
образцов рассчитывалась с использованием закона 
Хагена–Пуазейля, который является широко исполь-
зуемым законом для расчета проницаемости в соот-
ветствии с ISO 10426-2:2003 (API RP 10B-2) [40, 41]. 
 
Измерение прочности на растяжение 

Для испытания на растяжение использовались 
цилиндрические образцы диаметром 38,1 мм и 
длиной 22,9 мм. Максимальную нагрузку, которую 
образец мог выдержать до того, как он подвергнет-
ся деформации, определяли с помощью бразиль-
ского теста [42], процедуры косвенного испытания 
прочности на растяжение (рис. 4). 

Прочность образца на растяжение σt (МПа) 
определялась с использованием уравнения (1): 

2 ,t
P
dl

             (1) 

где P – разрушающая нагрузка (Н); d и l – диаметр 
и длина образца цементного камня (мм) соответ-

ственно. По три цилиндрических образца каждого 
из составов были использованы для оценки проч-
ности цементного камня на растяжение для каждо-
го из температурных режимов. Предел прочности 
каждого из составов рассчитывался как среднее 
значение предела прочности при растяжении трех 
испытанных образцов. 

 
Рис. 4.  Схема для проведения испытания прочности там-

понажного камня с помощью бразильского теста 
Fig. 4.  Scheme for testing cement stone strength using the 

Brazilian test 

Результаты и обсуждение 
Влияние наноглины на прочность на сжатие 

Поскольку предполагается, что снижение проч-
ности цемента происходит при температурах выше 
110 °С, изучается влияние добавления наноглины на 
сохранение прочности изучаемых образцов тампо-
нажного камня в различных температурных условиях 
[27, 43]. На рис. 5, 6 показаны результаты определе-
ния прочности для всех образцов тампонажного кам-
ня, подвергнутых воздействию различных темпера-
турных режимов (25 и 300 °С), а также для сравнения 
нанесены данные исследований А.А. Махмоуд [10], 
проведенных при температуре 38 °С. 

 
Рис. 5.  Прочность на сжатие образцов, выдержанных 

при 25 и 300 °С (собственные исследования) и 
38 °С [10] через 7 суток 

Fig. 5.  Compressive strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and 38°С [10] after 7 days 
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Прочность на сжатие образцов цементного кам-
ня базового состава (К0Г0), выдержанного в высо-
котемпературном (300 °С) режиме на 81,1 и 78,6 % 
ниже прочности образцов, выдержанных в низко-
температурном (25 °С) режиме, после 7 (рис. 5) и 
28 сут. (рис. 6) обработки соответственно. Анало-
гична ситуация при сравнении с исследованиями, 
проведенными при температуре 38 °С: прочность 
образцов, подвергавшихся нагреву до 300 °С ниже 
на 80,9 и 78,4 %. 

 
Рис. 6.  Прочность на сжатие образцов, выдержанных 

при 25 и 300 °С (собственные исследования) и 
38 °С [10] через 28 суток 

Fig. 6.  Compressive strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and 38°С [10] after 28 days 

Добавление к цементному раствору кварцевой 
муки в количестве 35 мас. % (образец К35Г0) при-
вело к значительному увеличению прочности це-
мента, выдержанного в высокотемпературном ре-
жиме: прочность образца К35Г0 составила 
41,5 МПа через 7 сут. и 44 МПа через 28 сут., что 
выше прочности образца К0Г0 на 79,5 и 76,4 % со-
ответственно. Улучшение прочности связано с об-
разованием более стабильных продуктов C-S-H в 
процессе гидратации благодаря взаимодействию 
частиц SiO2 с CH [37]. 

Также замечено, что добавление до 3 мас. % ча-
стиц наноглины к раствору, содержащему 35 мас. 
% кварцевой муки (образец К35Г0), привело к по-
вышению прочности цемента при всех исследован-
ных температурных режимах: при 25 °С добавле-
ние 3 % частиц наноглины повысило прочность 
цемента на 25,8 % через 7 сут. (прочность состави-
ла 53,0 МПа) и на 22,1 % через 28 сут. (прочность 
составила 57,6 МПа) по сравнению с образцом 
К35Г0. Это увеличение прочности объясняется 
быстрой реакцией частиц наноглины со свободным 
известняком в процессе гидратации, что приводит к 
образованию более плотного микроструктурного 
геля вторичного C-S-H и уплотнению матрицы це-
мента [44–46].  

Отмечено снижение прочности цементного 
камня при добавлении 4 мас. % наноглины (обра-
зец К35Г4) по сравнению с добавкой 3 % (образец 
К35Г3): в низкотемпературных режимах прочность 
понизилась с 16,3 до 19,5 %, в высокотемператур-
ном – с 43,6 до 45,3 %. Такой результат объясняет-
ся тем, что использование наночастиц в высоких 
концентрациях (т. е. более 3 %) будет вызывать их 
агломерацию, эти скопления приведут к образова-
нию слабых зон, что препятствует образованию 
гомогенного гидрата. В результате прочность це-
мента будет снижаться как при низких температу-
рах, так и при высоких [47, 48]. 
 
Влияние содержания наноглины  
на предел прочности при растяжении 

Результаты определения прочности образцов 
цементного камня на растяжение представлены на 
рис. 7, 8.  

Аналогично результатам исследования прочно-
сти образцов на сжатие, прочность на растяжение 
образцов цементного камня базового состава 
(К0Г0), выдержанного в высокотемпературном 
(300 °С) режиме на 60,7 и 63,6 % ниже прочности 
образцов, выдержанных в низкотемпературном 
(25 °С) режиме, после 7 и 28 сут. обработки соот-
ветственно, как и при сравнении с исследованиями, 
проведенными при температуре 38 °С: прочность 
образцов, подвергавшихся нагреву до 300 °С ниже 
на 57,0 и 60,3 %. 

За счет создания стабильных форм C-S-H в ходе 
реакции гидратации между реакционноспособным 
SiO2 и CH [26] добавление 35 % кварцевой муки 
(образец К35Г0) значительно повысило сопротив-
ление цемента разрушению при растяжении и вы-
соких температурах – в 2,3–2,5 раза. 

 
Рис. 7.  Прочность на растяжение образцов, 

выдержанных при 25 и 300 °С (собственные 
исследования) и 38 °С [10] через 7 суток 

Fig. 7.  Tensile strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and at 38 °С [10] after 7 days 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 7–17 
Нуцкова М.В., Алхаззаа М. Разработка тампонажных растворов с добавками частиц наноглины для строительства ...  

13 

 
Рис. 8.  Прочность на растяжение образцов, выдержан-

ных при 25 и 300 °С (собственные исследования) 
и 38 °С [10] через 28 суток 

Fig. 8.  Tensile strength of the samples cured at 25 and 
300°С (own research) and at 38°С [10] after 28 days 

Отмечена зависимость роста прочности образца 
цементного камня на растяжение с увеличением 
доли наноглины в составе (до 3 мас. %) – с 17,5 до 
24,8 % по сравнению с составами с кварцевой му-
кой, но без добавок наноглины. Так, например, 
прочность на растяжение образца К35Г3, выдер-
жанного в высокотемпературном режиме, содер-
жащего 35 % кварцевой муки и 3 % наноглины, 
составляет 6,64 МПа (рис. 7) через 7 суток и 6,65 
МПа (рис. 8) через 28 суток, соответственно, что на 
24,8 и 23,1 % выше, чем у образца К35Г0, который 
содержит только кварцевую муку. С увеличением 
доли наноглины до 4 % происходит снижение 
прочностных характеристик с 6,0 до 38,1 %, что 
также отмечалось и при обработке результатов из-
мерения прочности на сжатие. 
 
Влияние содержания наноглины  
на измерение проницаемости 

Результаты испытаний на проницаемость образ-
цов цементного камня, выдержанных в высокотем-
пературных условиях, представлены на рис. 9. Все 
образцы цемента были высушены перед измерени-
ем газопроницаемости, согласно методике 
М.А. Санюан и Р. Муноз-Мартиалай [47, 49]. 

Согласно рис. 9, базовый образец (К0Г0) имеет 
проницаемость 0,0054 и 0,0056 мД через 7 и 28 су-
ток соответственно. Анализ полученных данных 
показывает, что ввод кварцевой муки приводит к 
снижению проницаемости на 48,1 % через 7 суток 
и на 55,4 % через 28 суток (образец К35Г0). Ввод 
наноглины (до 2 %) позволяет добиться снижения 
проницаемости дополнительно до 16,0 %, а по 
сравнению с базовым составом – до 62,5 %. При 
увеличении добавки наноглины до 3 % отмечено 
увеличение проницаемсоти образцов цементного 
камня с 4,3 % (через 7 суток твердения) до 15,0 % 
(через 28 суток). Дальнейшее увеличение доли 

наноглины (до 4 %) привело к значительному росту 
проницаемости: в 1,8–2,2 раза выше, чем у образца 
К35Г0, и в 2,2–2,7 раза выше по сравнению с луч-
шим результатом (при добавке 2 % наноглины). 

 
Рис. 9.  Проницаемость образцов цементного камня 

после хранения в высокотемпературных усло-
виях (один термоцикл) 

Fig. 9.  Permeability of cement stone samples after storage 
in high temperature conditions (one thermal cycle) 

Заключение 
Целью данного исследования было получение 

зависимости прочности и проницаемости цементно-
го камня, выдержанного в различных температур-
ных условиях, от увеличения доли ввода наноглины 
в состав тампонажного раствора. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что ввод кварцевой 
муки (по сравнению с базовым составом) положи-
тельно сказывается на термостойкости (при 300 °С 
прочность в 4,2–4,9 раза выше) и проницаемости (на 
48,1–55,4 % ниже) получаемого цементного камня, 
ввод наноглины (в состав с кварцевой мукой) до 2 % 
приводит к повышению (по сравнению с составом 
К35Г0) прочности на сжатие на 6,7–17,4 % и на 
14,5–17,2 % на растяжение, а также достижению 
минимальной проницаемости – в 2,3–2,8 раза ниже 
по сравнению с базовым составом (К0Г0). Увеличе-
ние доли наноглины до 3 % приводит к дальнейше-
му росту прочности (на 14,9–23,6 % по сравнению с 
составом К35Г0), а также к росту проницаемости (на 
4,3–15,0 % по сравнению с составом К35Г2). Воз-
никновение отрицательного эффекта от увеличения 
доли наноглины связывается с агломерацией частиц, 
что приводит к неравномерной микроструктуре и 
возможному образованию микротрещин в цемент-
ном камне. Таким образом, для практического при-
менения можно рекомендовать ввод до 35 % кварце-
вой муки и до 2 % наноглины для обеспечения вы-
соких показателей прочности (до 49,7 МПа при 
300 °С) и низких значений проницаемости 
(0,002 мД). 
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время технологии водоподготовки, состоящие из модулей, последова-
тельность которых в схеме очистки может меняться в зависимости от источника водоснабжения и целей очистки, 
являются универсальными. Стадия сорбционной очистки применяется практически в каждой технологии. При 
очистке сточных вод сорбция применяется как основная стадия водоподготовки, для получения питьевой воды из 
природных источников стадию сорбционной очистки применяют в качестве доочистки. Стабильность работы при 
разной температуре воды, невысокая стоимость, механическая прочность, возможность регенерации сорбентов и 
удобство эксплуатации делает актуальным проблему модифицирования существующих сорбентов для увеличения 
их селективности и сорбционной емкости. Цель. Исследовать механизм адсорбции и сорбционные возможности 
полученного при модифицировании AlOOH ионами серебра сорбента по отношению к неорганическим ионам и ор-
ганическим веществам. Объект. Оксигидроксид алюминия, модифицированный ионами серебра. Методы. Рентге-
нофазовый анализ, метод тепловой десорбции азота, фотоколориметрия, просвечивающая электронная микроско-
пия. Результаты и выводы. Получен сорбент методом модификации оксигидроксида алюминия ионами серебра в 
растворе нитрата серебра с концентрацией ионов серебра 0,22 мас. %. Проведено исследование физико-химических 
свойств полученного сорбента рентгенофазовым анализом, просвечивающей электронной микроскопией и методом 
тепловой десорбции азота. В результате этого были определены его фазовый состав и удельная поверхность. Опре-
делены кинетические параметры процесса сорбции ионов кремния, железа и органических веществ на модифици-
рованном сорбенте. Получены изотермы сорбции неорганических ионов и органических веществ на оксигидроксиде 
алюминия, модифицированном ионами серебра. Изотермы сорбции обработаны в координатах Ленгмюра и 
Фрейндлиха. Проведенное исследование показало, что полученный сорбент может использоваться в технологиях 
водоподготовки подземных вод, характеризующихся повышенными концентрациями органических веществ. 

Ключевые слова: сорбция, ионы серебра, оксигидроксид алюминия, органические вещества, водоподготовка 
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Abstract. Relevance. Nowadays water treatment technologies are universal. They consist of modules, the sequence of which 
may vary in the treatment scheme. It depends on the source of water supply and the purposes of treatment. The sorption 
purification stage is used in technology very oftеn. Sorption is used as the main stage of water treatment for treating 
wastewater. Also it is used as a post-treatment stage to obtain drinking water from natural sources. Stability of operation at 
different water temperatures, low cost, mechanical strength, possibility of regenerating sorbents and ease of use make the 
problem of modifying existing sorbents urgent to increase their selectivity and sorption capacity. Aim. To investigate the ad-
sorption mechanism and sorption capabilities of the sorbent obtained by modifying AlOOH with silver ions in relation to in-
organic ions and organic substances. Methods. X-ray phase analysis, method of thermal desorption of nitrogen, photocolor-
imetry, transmission electron microscopy. Results and conclusions. The sorbent was obtained by modifying aluminum oxy-
hydroxide with silver ions in a solution of silver nitrate with a silver ion concentration of 0.22 wt %. The physicochemical 
properties of the resulting sorbent were studied by X-ray phase analysis, transmission electron microscopy and the method 
of thermal desorption of nitrogen. The authors have determined phase composition and specific surface area as well as sorp-
tion kinetic parameters. They obtained sorption isotherms of inorganic ions and organic substances on aluminum oxyhydrox-
ide modified with silver ions. Sorption isotherms were processed in Langmuir and Freundlich coordinates. The study showed 
that the resulting sorbent can be used in groundwater treatment technologies characterized by increased concentrations of 
organic substances. 
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Введение 

Работа является продолжением исследования 
сорбционных свойств сорбента, полученного мо-
дифицированием AlOOH ионами марганца [1, 2], 
меди и серебра. В работе [1] были исследованы 
сорбционные свойства исходного оксигидроксида 
алюминия на модельных растворах, содержащих 
силикат ионы и ионы трехвалентного железа. Мак-
симальная сорбционная емкость по отношению к 
ионам железа и ионам кремния составляет 10 и 
38 мг/г, соответственно [1]. Сравнение сорбцион-
ных свойств исходного AlOOH и активированного 
угля показало, что степень извлечения ионов желе-
за и ионов кремния для оксигидроксида алюминия 
выше, чем для активированного угля. Однако по-
лученный нановолокнистый сорбент показывает 
низкую степень извлечения органических веществ 
гумусового происхождения. В работе [2] исследо-
вали степень излечения ионов кремния и железа 

сорбентами, полученными в результате модифици-
рования исходного AlOOH ионами марганца и ме-
ди (II). Для ионов кремния степень извлечения воз-
растает на 10 %, для сорбента, модифицированного 
ионами марганца, и на 3 % – ионами меди (II), со-
ответственно. Возможность сорбировать другие 
компоненты подземных вод на описанных сорбен-
тах не исследовалась.  

Перечень компонентов, необходимых для уда-
ления из подземных вод с целью получения пить-
евой воды, определяется исходным составом ис-
точника водоснабжения. Согласно мониторингу 
подземных вод Западной Сибири [3] основными 
веществами, значения концентраций которых пре-
вышает нормативные для питьевой воды, являют-
ся неорганические соединения железа, марганца, 
кальция, магния, кремния и органические веще-
ства, что определяется геологией указанных тер-
риторий [4]. 
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В настоящее время существует огромное коли-
чество технологий очистки воды [5], каждая из ко-
торых имеет свои преимущества и недостатки. Ба-
зовыми стадиями любой очистки являются: окис-
ление, отстаивание и фильтрование. Для вод слож-
ного состава [6], в которых при окислении образу-
ются устойчивые коллоидные системы, лимитиру-
ющей стадией водоподготовки является стадия от-
стаивания. Процесс осаждения окисленных приме-
сей связан со снижением их агрегативной и седи-
ментационной устойчивости. Для этого в техноло-
гиях водоподготовки используют различные мето-
ды: ультразвуковую обработку, электроразрядные 
технологии [7], добавление коагулянтов [8] и сор-
бентов. Среди перечисленных методов использова-
ние сорбентов имеет ряд преимуществ: невысокую 
стоимость, простоту и удобство эксплуатации. 
Особенно это представляет интерес для отдален-
ных северных регионов, в которых нет централизо-
ванного водоснабжения. Кроме этого, небольшие 
фильтрующие установки, заполненные сорбентом, 
удобны в эксплуатации на стадии доочистки, когда 
расход воды составляет до 1 м3 в неделю.  

Анализ литературных данных [9, 10] показал, 
что получение сорбентов, которые будут отличать-
ся своей универсальностью по отношению к разно-
образию примесей, присутствующих в водах раз-
личного происхождения, и будут обладать новыми 
улучшенными сорбционными свойствами, является 
актуальным для технологии водоподготовки. Раз-
личные методы модифицирования сорбентов, со-
стоящих из AlOOH или Al2O3, представлены в ра-
ботах [11–18]. Авторы работы [19] исследовали 
каталитические и адсорбционные свойства пори-
стых функциональных материалов на основе окси-
дов кремния и алюминия для очистки сред различ-
ного состава. Установлено, что добавление наноча-
стиц кобальта, меди и железа в высококремнистые 
цеолиты повышает селективность к аргону за счет 
экранирования наночастицами центров адсорбции 
кислорода. В работе [20] исследованы сорбцион-
ные и каталитические свойства сорбентов на осно-
ве оксида железа (III) и оксида алюминия и для 
процессов фильтрации и очистки от загрязняющих 
веществ. Установлено, что максимальную актив-
ность проявляют мезопористые пленки на основе 
вышеуказанных оксидов. В работе [21] исследован 
процесс сорбции ионов тяжелых металлов (никель, 
кадмий, цинк) на сорбенте, в основе которого ис-
пользуется оксид алюминия. Исследуя механизм 
сорбции, авторы предполагают как физическую 
адсорбцию ионов на поверхности пористого оксида 
алюминия, так и хемосорбцию. В работе [22] ис-
следован процесс сорбции оксида алюминия иона-
ми серебра для получения сорбента, применяемого 
для удаления микроорганизмов из стоячей воды. 

Авторами установлено, что обеззараживание воды 
нанокомпозитами на основе полученного сорбента 
происходит эффективнее, чем нанокомпозитами на 
основе органических матриц (активированный 
уголь, карбоксильный катионообменник). Авторы 
делают заключение, что модифицирование AlOOH 
ионами серебра для получения сорбента, который 
можно будет применять для очистки жидких сред, 
является перспективным. Трудно удаляемыми 
примесями являются частицы дисперсной фазы, 
которые обладают повышенной агрегативной и 
седиментационной устойчивостью. Применение 
AlOOH для удаления таких частиц из растворов 
исследовано недостаточно.  
 
Объекты и методика исследования 
Сорбент. В качестве исходного материала ис-

пользовали нановолокнистый оксигидроксид алю-
миния (AlOOH), полученный по методике, описан-
ной в работах [1, 12]. Для получения нанопорошка 
алюминия применяли метод электрического взрыва 
проводника (ЭВП) в среде аргона. Последующее 
его модифицирование ионами серебра осуществля-
ли совместно с процессом роста нановолокон 
AlOOH по следующей методике: готовили раствор 
нитрата серебра квалификации ч.д.а. объемом 
200 мл с концентрацией 0,22 мас. %. В приготов-
ленный раствор помещали нанопорошок алюминия 
массой 0,200±0,005 г. В результате протекания ре-
акции термогидролиза (T=60 °С, t=8 ч) выпадал 
осадок, который отделяли от раствора, затем про-
мывали дистиллированной водой и сушили при 
105 °С до постоянной массы [2]. 

Исследование морфологических характеристик 
полученных сорбентов проводили методом просве-
чивающей электронной микроскопии с использо-
ванием электронного микроскопа JEM-2100F 
(JEOL, Япония).  

Методом тепловой десорбции азота с помощью 
прибора «Сорбтометр-М» (Россия) определяли 
площадь удельной поверхности полученного сор-
бента. 

Для анализа фазового состава полученных об-
разцов использовали рентгеновский дифрактометр 
Shimadzu XRD-7000S (Япония), диапазон углов 
сканирования составлял 20…80° с шагом 0,5° и 
скоростью сканирования 1 град/мин. Для получе-
ния хороших рентгенограмм образец измельчали 
растиранием в агатовой ступке агатовым пестиком 
(для исключения загрязнения пробы). Идентифика-
цию фаз, входящих в состав сорбента, проводили 
рентгенофазовым анализом (РФА). Состав сорбен-
та определяли, анализируя набор межпластинчатых 
расстояний и относительную интенсивность соот-
ветствующих линий на рентгенограмме. 
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Значения дзета-потенциала в исследуемом мо-
дельном растворе определяли на анализаторе 
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments). 
Процесс сорбции. Анализ сорбционной активно-

сти сорбента исследовали на модельном растворе. 
Методика приготовления модельного раствора за-
патентована и описана в работе [23]. Ввиду того, 
что полученный сорбент планируется применять в 
технологиях водоподготовки, состав модельного 
раствора определялся химическим составом под-
земных вод Томской области. Модельный раствор 
готовили путем растворения в дистиллированной 
воде гумата натрия, сульфата железа (II) и силиката 
натрия. Содержание органических веществ в мо-
дельном растворе составляло 4,0 мгО/л, ионов же-
леза (III) и кремния – 6,7 и 25,6 мг/л соответствен-
но. Корректировку рН осуществляли добавлением 
серной кислоты и гидроксида натрия.  

Адсорбционные свойства адсорбентов измеряли 
в статическом режиме при различном времени кон-
такта. Для этого 0,15 г адсорбента помещали в 
мерную колбу объемом 250 мл и доводили до мет-
ки модельным раствором с исходной концентраци-
ей (С0). Равномерное распределение сорбента по 
всему объему раствора осуществляли путем пере-
мешивания на устройстве Lab-Shaker 110 со скоро-
стью вращения 150 об/мин. Затем полученную дис-
персную систему фильтровали через мембрану 
Millpore (США) (размер пор 400 нм) для отделения 
адсорбента от раствора. В растворе, оставшемся 
после фильтрования, анализировали концентрацию 
ионов железа, кремния и органических веществ.  

Концентрацию ионов железа и кремния в рас-
творе определяли методом фотоколориметрии, со-
гласно РД 52.24.433-2005 и ГОСТ 4011-72, соот-
ветственно. Измерение оптической плотности про-
водили на спектрофотометре ПЭ-6100УФ фирмы 
ПРОМЭКОЛАБ. Содержание органических ве-
ществ оценивали согласно ГОСТ 31859-2012 фото-
метрическим методом по величине химического 
потребления кислорода (ХПК) с использованием 
анализатора «Флюорат-02-3М» фирмы «Люмекс».  

Значение сорбционной емкости Аe (мг/г) рас-
считывали по уравнению (1): 

исх равн р-ра

сорб

A ,e

C C V
m       

 (1) 

где Аe – сорбционная емкость, мг/г; Cисх и Cравн – 
исходная и равновесная концентрации ионов в рас-
творе, мг/л; mсорб – масса сорбента, г; Vр-ра – объем 
раствора, л. 

Кинетические параметры определяли с исполь-
зованием моделей псевдо-первого и псевдо-второго 
порядка. Уравнение псевдо-первого порядка имеет 
вид: 

1Ln A – A Ln A ,e t e k t              (2) 
где k1 – константа скорости уравнения псевдо-
второго порядка, мин–1; Ae и At – сорбционные ем-
кости при равновесии и времени t, соответственно. 

Уравнение псевдо-второго порядка имеет сле-
дующий вид: 

2
2

1 ,
A A At e e

t t
k    

(3)
 

где k2 – константа скорости уравнения псевдо-
второго порядка, г/(мг∙мин). 

Обработку изотерм сорбции проводили в коор-
динатах уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха [24], 
которые представлены в уравнениях (4) и (5) соот-
ветственно 

C C 1 ;
A A A

e e

e m mb
   (4) 

1Ln  Ln Ln ,e e FA C K
n

            (5) 

где Ae – количество вещества, адсорбированного 1 
м² поверхности (или 1 г) адсорбента (удельная ад-
сорбция вещества), г/м² или г/г; Am – количество 
вещества, адсорбированного 1 м² поверхности (или 
1 г) адсорбента при максимальном ее заполнении, 
г/м² или г/г; Сe – равновесная концентрация веще-
ства в растворе, мг/л; b – константа уравнения 
Ленгмюра, характеризующая энергию взаимодей-
ствия адсорбата и адсорбента; KF и n – константы 
уравнения Фрейндлиха. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В работе [12] были проведены эксперименты по 
модифицированию AlOOH ионами марганца и ме-
ди. Поэтому для исследования сорбционных про-
цессов были выбраны следующие образцы: 1 – не 
модифицированный AlOOH (образец сравнения); 
2 – с концентрацией ионов марганца 0,4 мас. %; 3 – 
с концентрацией ионов меди (II) 0,4 мас. %. Для 
получения сорбента, модифицированного ионами 
серебра, концентрацию серебра варьировали от 
0,22 до 2,74 мас. %. Было установлено, что с увели-
чением содержания ионов серебра в растворе уве-
личивается содержание оксидов серебра и в образ-
це (2,74 мас. %) появляется металлическое серебро 
(рис. 1). Удельная поверхность модифицированно-
го оксигидроксида алюминия (0,22 мас. %) снижа-
ется с 245,0 до 220,7 м2/г (2,74 мас. %). Поэтому 
для дальнейших исследований из всех образов, по-
лученных модифицированием AlOOH ионами се-
ребра, был выбран один образец – с концентрацией 
ионов серебра 0,22 мас. %. 
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Рис. 1.  Рентгенограмма сорбента на основе оксигид-

роксида алюминия, полученного путем модифи-
цирования ионами серебра с концентрацией 
2,74 мас. % 

Fig. 1.  XRD patterns sorbent of aluminum oxyhydroxide modi-
fied with silver ions with a concentration of 2.74 wt % 

Значения удельной поверхности и фазовой со-
став образцов приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Характеристики адсорбентов 
Table 1.  Parameters of adsorbents 
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Sample AlOOH 
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Удельная поверхность  
при 105 °С, м2/г 
Specific surface area at 105°С, m2/g 

232 255 250 245 

Фазовый 
состав образ-
цов после 
термической 
обработки при 
105 °С, % 
Phase composi-
tion of samples 
after heat 
treatment at 
105°C, % 

AlOOH 63,5 65,8 72,4 60 

Al(OH)3 36 35,8 26,9 27 

Al 0,5 0,7 0,7 – 

Ag2O – – – 13 

 

Удельная площадь поверхности образца, моди-
фицированного ионами серебра (образец 4), увели-
чилась в сравнении с исходным образцом (табл. 1). 

Следовательно, ионы серебра, так же как и ионы 
марганца и меди [2, 12], в малых концентрациях 
тормозят рост зародышей кристаллов оксигидрок-
сида алюминия за счет сорбции указанных ионов 
на гранях зародышей кристаллической фазы 
AlOOH. В результате происходит образование 
новых зародышей, что приводит к увеличению 
площади удельной поверхности сорбента. При 
этом для образца с концентрацией ионов серебра 
0,4 мас. %, происходит снижение значения пло-
щади удельной поверхности до 239 м2/г, что свя-
зано с возрастанием радиуса иона серебра, по 
сравнению с радиусами ионов меди и марганца. 
В связи с этим для исследования сорбционных 
свойств оксигидроксида алюминия, модифициро-
ванного ионами Ag+, был выбран образец с со-
держанием ионов серебра 0,22 мас. %.  

На рис. 2 представлены микрофотографии по-
лученных образцов. 

  
                   а/a                                       б/b          

  
                   в/c                                         г/d 
Рис. 2.  Микрофотографии образцов: а) исходный AlOOH; 

б) AlOOH, модифицированный ионами марганца 
(0,4 мас. %); в) AlOOH, модифицированный иона-
ми меди (II) (0,4 мас. %); г) AlOOH, модифициро-
ванный ионами серебра (0,22 мас. %) 

Fig. 2.  Microphotographs of samples: a) AlOOH; b) AlOOH 
modified with manganese ions (0,4 wt %); c) AlOOH 
modified with copper (II) ions (0,4 wt %); d) AlOOH 
modified with silver ions (0,22 wt %) 

Как видно из микрофотографий, морфология 
образца, модифицированного ионами серебра, от-
личается от структуры остальных образцов. Круп-
ные агломераты на рис. 2, г – это оксид серебра с 
размером частиц до 100 нм. Однако видно, что все 
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образцы обладают волокнистой структурой с отно-
сительно равномерным распределением ионов мо-
дификатора по всему объему пористого AlOOH. 

Исследование кинетических параметров 
сорбции для определения времени, при кото-
ром происходит максимальное достижение 
сорбционной емкости, проводили в статиче-
ском режиме. Из результатов, представлен-
ных на рис. 3, было определено, что это вре-
мя составляет 120 минут для неорганических 
ионов и органических веществ. Полученное 
значение использовали при проведении по-
следующих экспериментов.  

 
Рис. 3.  Кинетическая зависимость процесса сорбции: 

1 – ионов железа (Feобщ); 2 – ионов кремния (Si); 
3 – органических веществ (ХПК) на AlOOH, 
модифицированном ионами серебра (образец 4) 

Fig. 3.  Kinetic dependence of sorption of: 1 – iron ions (Fetotal); 
2 – silicon ions (Si); 3 – organic substances (COD) on 
AlOOH modified with silver ions (sample 4)  

Для определения движущей силы процесса 
сорбции были проанализированы кинетические 
зависимости (рис. 3) и рассчитаны параметры с ис-
пользованием моделей псевдо-первого порядка 
(ln(Ae–At) от t) и псевдо-второго порядка (t/At от t). 
Результаты вычислений по уравнениям (2) и (3) 
представлены в табл. 2. 

Высокие коэффициенты корреляции 0,97…0,99 
(табл. 2) указывают на то, что полученные кинети-
ческие зависимости соответствуют уравнению псев-
до-первого порядка. Исходя из этого, можно сделать 
вывод, что процесс адсорбции ограничивается ско-
ростью взаимодействия адсорбата с адсорбентом и 
процесс диффузии предшествует сорбции. 

Для понимания механизма сорбции и определе-
ния максимальной сорбционной емкости строили 
изотермы сорбции. Эксперимент проводили в ста-
тическом режиме на модельном растворе. Массу 
сорбента варьировали от 2,0 до 700 мг. Полученные 
изотермы сорбции представлены на рис. 4, 5.  

Таблица 2.  Кинетические параметры, рассчитанные по 
уравнениям псевдо-первого и псевдо-второго 
порядка 

Table 2.  Kinetic parameters calculated by pseudo-first 
and pseudo-second order equations 
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Feобщ/Fetotal 10,3 0,022 12,0 0,97 0,00087 13,6 0,82 
Si 35,4 0,0314 50,2 0,98 0,00037 43,7 0,83 
Органические 
вещества (ХПК) 
Organic sub-
stances (COD) 

5,9 0,014 6,1 0,99 0,00378 6,6 0,97 

 
Рис. 4.  Изотерма адсорбции ионов кремния на AlOOH 

(Ag) 
Fig. 4.  Isotherm of silicon ions adsorption on AlOOH (Ag) 

 

 
Рис. 5.  Изотерма адсорбции: 1 – ионов железа и 2 – 

органических веществ на AlOOH (Ag) 
Fig. 5.  Isotherm of: 1 – iron ions and 2 – organic substances 

adsorption on AlOOH (Ag) 
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На основании полученных значений корреляции 
изотерм сорбции (табл. 3) можно сделать вывод, 
что изотерма сорбции ионов кремния и органиче-
ских веществ хорошо аппроксимируется уравнени-
ем Ленгмюра, что говорит об образовании мономо-
лекулярного слоя на отдельных активных центрах. 
Изотерма сорбции ионов железа лучше аппрокси-
мируется уравнением Фрейндлиха, на основании 
чего можно сделать вывод об экспоненциальном 
распределении ионов железа на поверхности сор-
бента.  

Таблица 3.  Адсорбционные характеристики ионов (Ag) 
на AlOOH 

Table 3.  Adsorption parameters of (Ag) ions on AlOOH  

Адсорбат 
Adsorbate 

Модель Ленгмюра 
Langmuir model 

Модель Фрейндлиха 
Freundlich model 

А m
ax

, м
г∙

г-1
  

(m
g∙

g-1
) 

K,
 л

∙м
г-1

  
(l∙

m
g-1

) 

R2 KF n R2 

Feобщ/Fetotal 16,1 0,2117 0,8942 1,4033 0,961 0,9829 
Si 51,5 0,095 0,9946 1,4835 0,912 0,9855 
Органические веще-
ства (ХПК) 
Organic substances 
(COD) 

8,0 0,3297 0,9773 1,2674 1,1185 0,9279 

 

Для сравнения значений максимальной сорбци-
онной емкости и характера сорбции на рис. 6 пока-
заны изотермы сорбции ионов кремния для четы-
рех исследуемых сорбентов.  

 
Рис. 6.  Изотерма адсорбции ионов кремния на: 1 – AlOOH; 

2 – AlOOH (Mn); 3 – AlOOH (Cu); 4 – AlOOH (Ag) 
Fig. 6.  Isotherm of ions silicon adsorption on: 1 – AlOOH;  

2 – AlOOH (Mn); 3 – AlOOH (Cu); 4 – AlOOH (Ag) 

Для образца 4, модифицированного ионами се-
ребра, значение максимальной сорбционной емко-
сти составило Аm=35 мг/г. Полученное значение 
незначительно превышает значение для исходного 
AlOOH (Аm=31 мг/г) и имеет меньшее значение, 

чем для образцов, модифицированных ионами мар-
ганца (Аm=43 мг/г) и меди (Аm=38 мг/г). Для всех 
модифицированных образцов отмечается повыше-
ние сорбционной емкости по сравнению с немоди-
фицированным образцом, что связано с увеличени-
ем площади удельной поверхности сорбента. Мо-
дельный раствор, который использовался для ис-
следования сорбционных свойств, представляет 
коллоидный раствор желтого цвета с размером ча-
стиц дисперсной фазы от 30 до 170 нм и значением 
дзета-потенциала, равным –31 мВ. Отрицательное 
значение полученной величины можно объяснить 
тем, что растворимые гуминовые вещества в виде 
групп R- и кислотные остатки кремниевой кислоты 
встраиваются в адсорбционный слой мицеллы же-
леза. Значение электрокинетического потенциала 
для исходного оксигидроксида алюминия составля-
ет +60 мВ [12]. Модифицирование AlOOH ионами 
марганца, меди и серебра не приводит к значитель-
ному изменению дзета-потенциала, значения кото-
рого варьируются в пределах +55…+62 мВ. Поэто-
му мы предполагаем, что активные центры поверх-
ности сорбентов заряжены положительно, что 
обеспечивает сорбцию отрицательно заряженных 
частиц дисперсной фазы модельного раствора за 
счет зарядовых взаимодействий.  

Для оценки возможности применения сорбентов 
в качестве фильтрующей загрузки для глубокой 
сорбционной очистки после механического филь-
трования и стадии аэрации проводились испытания 
образцов на подземной воде (табл. 4). Фильтрование 
проводили в динамическом режиме. Сорбент поме-
щали в стеклянную трубочку диаметром 10 мм меж-
ду мембранами (размер пор 400 нм). Высота загруз-
ки составляла 100 мм. Проба воды из бака, установ-
ленного на высоте 2 м, поступала в резиновую труб-
ку высотой 180 см, соединенную внизу со стеклян-
ной трубочкой, в которой находилась загрузка сор-
бента. Фильтрование осуществлялось самотеком. 
Скорость фильтрования составляла 0,05 л/ч. 

Таблица 4.  Химический состав воды с. Александровское 
(Томская область) 

Table 4.  Chemical composition of water in Aleksandrovskoe 
village (Tomsk region) 

Компоненты 
Components 

Исходный 
Initial 

Состав пробы воды после 
сорбции на 

Composition of the water sample 
after sorption on 

ПДК 
MPC 

AlOOH AlOOH 
(Mn) 

AlOOH 
(Cu) 

AlOOH 
(Ag) 

Ед. изм./Units мг/л/mg/l 
ХПК (мгO/л) 
COD (mgO2/l) 7,2 2,4 2,2 2,3 1,8 5,0 

Mn 1,1 менее 0,1/less than 0,1 0,1 
Feобщ/Fetotal 12,3 1,2 0,6 1,0 0,7 0,3 

Si 21,7 12,4 7,9 9,4 10,3 10,0 
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Как видно из табл. 4, фильтрование воды через 
все сорбенты приводит к снижению концентрации 
анализируемых примесей. Использование сорбен-
тов, модифицированных ионами марганца, меди и 
серебра, приводит к большему снижению концен-
траций указанных примесей, по сравнению с немо-
дифицированным сорбентом. Максимальное сни-
жение концентрации органических веществ пока-
зал образец, модифицированный ионами серебра 
(табл. 4). Степень извлечения составила 75 %. Из 
литературы [25] известно, что ионы серебра взаи-
модействуют с активными адсорбционными цен-
трами гуминовых кислот ввиду физических харак-
теристик свойств иона серебра, представляющего 
собой мягкую кислоту Льюиса. Применение такого 
сорбента для очистки воды, содержащей коллоид-
ные соединения, в состав которых входят органи-
ческие вещества гумусового происхождения, явля-
ется целесообразным.  

Следующим этапом нашей работы является 
подбор условий для регенерации модифицирован-
ных сорбентов, изучение процесса фильтрования 
под давлением и влияния на процесс адсорбции 
гранулирования сорбента с целью увеличения тол-
щины слоя загрузки. 
 
Заключение 

В результате исследования процесса адсорбции 
ионов железа, кремния и органических веществ из 

модельного раствора на AlOOH, модифицирован-
ном ионами серебра, определено время сорбции 
для неорганических ионов и органических веществ, 
которое составило 120 минут. На основании полу-
ченных кинетических зависимостей установлено, 
что процесс сорбции хорошо описывается уравне-
нием кинетической модели псевдо-первого 
порядка. Полученная изотерма адсорбции для 
ионов кремния и органических веществ аппрокси-
мируется уравнением Ленгмюра, что предполагает 
образование мономолекулярного слоя на отдель-
ных активных центрах. Изотерма сорбции ионов 
железа лучше аппроксимируется уравнением 
Фрейндлиха, что говорит о том, что сначала сорб-
ция ионов железа происходит на активных центрах 
с максимальной энергией. Показано, что модифи-
цирование ионами серебра оксигидроксида алюми-
ния не приводит к перезарядке поверхности окси-
гидроксида алюминия. Активные центры на по-
верхности полученного модифицированного сор-
бента обладают положительным зарядом, что обес-
печивает сорбцию отрицательно заряженных ча-
стиц. Проведенное исследование показало, что 
сорбент, полученный на основе AlOOH, модифи-
цированного ионами серебра, может использовать-
ся в технологиях водоподготовки подземных вод, 
характеризующихся повышенными концентрация-
ми органических веществ.  
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Аннотация. Актуальность. Использование природного диопсида CaMgSi2O6 в производстве керамических диэлек-
триков реализовано на двух предприятиях Челябинской области в 1985 г. на основе комплексных исследований 
диопсидовых пород Южного Прибайкалья коллективом кафедры технологии силикатов Томского политехническо-
го университета. Природный диопсид использовался в качестве добавки в шихту электротехнического фарфора. 
Кроме этого, изготавливались керамические диэлектрики с диопсидовой кристаллической фазой для службы при 
частотах 106 Гц. В настоящее время потребность в керамических диэлектриках в России покрывается за счет импор-
та. Разработка новых технологий керамических диэлектриков из отечественного сырья является актуальной. Це-
лью данного исследования является разработка эффективной технологии керамических диэлектриков с диопсидо-
вой кристаллической фазой из природных маложелезистых диопсидов, включающей получение компактов необо-
жженных изделий литьем водных суспензий композиций непластичных компонентов. Объектом исследования 
является технология керамических диэлектриков с диопсидовой кристаллической фазой, включающая обжиг ком-
пактов, сформованных из водных суспензий композиций диопсидового концентрата с перлитом в качестве плавня. 
Методы. Суспензию получали измельчением компонентов в водной среде в шаровой мельнице уралитовыми ша-
рами при влажности 20±2 %. Прочность при сжатии и изгибе, электрическая прочность, диэлектрическая проница-
емость образцов определялись по ГОСТ 24409-80, водопоглощение – по ГОСТ 26093-84. Рентгенофазовый анализ 
проводился на дифрактометре ДРОН-3М (Буревестник, Россия), анализ структуры – на электронном микроскопе JSM 
6000 (Jeol, Япония). Результаты. Особенностью предложенной технологии является использование для приготов-
ления суспензии только непластичных компонентов и исключение глинистых компонентов, что позволяет умень-
шить влажность отливок и стабилизировать процессы формирования структуры керамики при обжиге. Получен 
керамический диэлектрик с содержанием диопсида 70±2 мас. % обжигом изделий при 1130–1150 °С, сформованных 
литьём водных суспензий. Прочность при изгибе составила 85–90 МПа при электрической прочности 35–38 кB/мм2.  

Ключевые слова: диопсид, перлит, непластичные компоненты, суспензия, керамический диэлектрик 
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Abstract. Relevance. The use of natural diopside CaMgSi2O6 in the production of ceramic dielectrics was implemented at two 
enterprises in the Chelyabinsk region in 1985 on the basis of comprehensive studies of diopside rocks of the Southern Baikal 
region by the team of the Department of Silicate Technology of Tomsk Polytechnic University. Natural diopside was used as 
an additive to the charge of electrical porcelain. In addition, ceramic dielectrics with a diopside crystalline phase were manu-
factured for exploitation at the frequencies of 106 Hz. Currently, the need for ceramic dielectrics in Russia is covered by im-
ports. Though, the development of new technologies for ceramic dielectrics from domestic raw materials is relevant. Aim. To 
develop an efficient technology for ceramic dielectrics with a diopside crystalline phase from natural low-iron diopside rocks. 
This technology includes the production of compacts of unfired products by moulding aqueous suspensions of compositions 
of nonplastic components. Object. The technology of ceramic dielectrics with a diopside crystalline phase, including the firing 
of compacts formed from aqueous suspensions of diopside concentrate compositions with perlite as flux. Methods. The sus-
pension was obtained by grinding the components in an aqueous environment in a ball mill with uralite balls at humidity of 
20±2%. Compressive and bending strength, electrical strength, dielectric constant of the samples were determined according 
to the SS 24409-80, water absorption was measured according to the SS 26093-84. X-ray phase analysis was carried out on a 
DRON-3M diffractometer (Burevestnik, Russia), structure analysis was implemented on a JSM 6000 electron microscope 
(Jeol, Japan). Results. A distinctive feature of the proposed technology is the use of nonplastic components only to prepare 
the suspension and the exclusion of clay components. This makes it possible to reduce the humidity of the castings and stabi-
lize the formation of the ceramic structure during firing. The authors have obtained ceramic dielectric with a diopside content 
of 70±2 wt % by firing products molded at 1130–1150°C. The bending strength reached 85–90 MPa with an electrical 
strength of 35–38 k V/mm2. 
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Введение 

Результаты геологических (институт земной ко-
ры СО РАН) и технологических (Томский политех-
нический университет) исследований стали основой 
оценки маложелезистых диопсидовых пород Южно-
го Прибайкалья в качестве сырья для производства 
различных керамических материалов, включая ке-
рамические диэлектрики [1, 2]. Результаты этих ис-
следований стали основанием утверждения запасов 
Бурутуйского месторождения диопсида (Иркутская 
область) и открытия карьера для добычи диопсидо-
вых пород. Использование природного диопсида в 
качестве компонента шихты керамической плитки 
для внутренней и наружной облицовки зданий, са-
нитарно-технического фаянса, всех видов фарфора 
обеспечивает значительное улучшение качества из-
делий по прочности и стойкости к термоударам при 
снижении температуры обжига [3–17]. 

Диопсид (CaMgSi2O6) – кальций-магниевый пи-
роксен, по диэлектрическим свойствам аналогичен 
силикатам магния (табл. 1), что определяет воз-
можность изготавливать керамические диэлектри-
ки с диопсидом в качестве кристаллической фазы с 
использованием природных диопсидсодержащих 
компонентов. Температура плавления диопсида 
1390 °С, что значительно ниже температуры плав-
ления магниевого пироксена MgSiO3 (1557 °С). 

Добавка 12±2 мас. % диопсидового концентрата в 
шихту электрофарфора традиционного состава при-
водит к улучшению характеристик изделий по меха-
нической и электрической прочности за счет допол-
нительного синтеза анортита (CaO∙Al2O3∙2SiO2) и 

кордиерита (2MgO∙2Al2O3∙5SiO2) при взаимодей-
ствии диопсида с глинистыми компонентами. При 
этом основной кристаллической фазой электро-
фарфора остается муллит – 3Al2O3∙2SiO2 [18]. 

С диопсидовой кристаллической фазой была 
разработана и изготовлена керамика по спековой 
технологии для работы при высоких частотах 
(1 Мгц) в качестве аналога стеатитовой керамики с 
протоэнстатитовой модификацией метасиликата 
магния – MgSiO3 [19]. 

Гранулированная масса для получения спека 
обжигом включает диопсидовый концентрат, угле-
кислый барий и небольшое количество (5,0 % мас.) 
пластичной беложгущейся глины. Спековая техно-
логия керамических изделий является эноргоза-
тратной и применяется ограниченно для изготовле-
ния диэлектриков в электронной технике [19]. 

Целью исследования является разработка энер-
гоэффективной технологии керамических диэлек-
триков с диопсидовой кристаллической фазой мас-
сового применения. 
 
Материалы и методы 

Учитывая результаты выполненных работ по 
керамике с диопсидовой кристаллической фазой, в 
качестве основного компонента керамики был вы-
бран концентрат диопсида Бурутуйского место-
рождения, а в качестве плавня – перлит Арагацкого 
месторождения. В качестве добавки, увеличиваю-
щей вязкость расплава, использован карбонат ба-
рия. Химический состав исходных компонентов 
представлен в табл. 2. 
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Таблица 1.  Свойства магнезиальных силикатов 
Table 1.  Properties of magnesium silicates 

Название/ 
Формула 

Name/ 
Formula 

Модификации 
Modifications 

Плот-
ность,  

ρ, кг/м3 
Density,  
ρ, kg/m3 

Температу-
ра плавле-

ния, °С 
Fusing 

temperature, 
°С 

Коэффициент 
линейного тепло-
вого расширения, 

α·10–6, К–1 
Coefficient of linear 
thermal expansion 

α·10–6, К–1 

Удельное объемное 
электро-

сопротивление,  
ρ, Ом/м 

Specific volumetric 
electrical resistance, 

ρ, Ohm/m 

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость, ԑ 

Relative electric 
permittivity, ԑ 

Источник 
Reference 

Форстерит 
Forsterite 
Mg2SiO4 

Нет 
No 3220 1890 12,0 10–16–10–17 (20 °С) 7 

[13, 15, 16, 19] 
Энстатит 
Enstatite 
MgSiO3 

Энстатит 
Enstatite 3220 

1557 

12,0 

10–16–10–17 (20 °С) 7 Клиноэнстатит 
Clinoenstatite 3190 10,5 

Протоэнстатит 
Protoenstatite 3100 8,1 

Диопсид 
Diopside 
CaMgSi2O6 

Нет 
No 3250 1390  10–16–10–17 (20 °С) 7 

Таблица 2.  Химический состав исходных компонентов 
Table 2.  Chemical composition of the initial components 

Компонент 
Component 

Содержание оксидов, мас. %  
Content of oxides, wt % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O BaO 
Потери при 

прокаливании 
Ignition loss 

Диопсидовый концентрат 
Diopside concentrate 53,41 0,20 0,10 26,21 17,88 0,01 0,04 0,19 – 1,6 

Перлит Арагацкий 
Perlite of Aragats 73,31 13,32 0,73 1,71 0,20 0,15 3,62 3,74 – 4,45 

Барий углекислый 
Barium carbonate – – – – – – – – 77,3 22,7 

 

Суспензию получали измельчением компонен-
тов в водной среде в шаровой мельнице уралито-
выми шарами до остатка на сите № 0063 0,5 % при 
влажности 20±2 % [20]. Прочность при сжатии и 
изгибе, электрическая прочность, диэлектрическая 
проницаемость образцов определялись по ГОСТ 
24409-80, водопоглощение – по ГОСТ 26093-84. 
Рентгенофазовый анализ проводился на дифракто-
метре ДРОН-3М (Буревестник, Россия), анализ 
структуры – на электронном микроскопе JSM 6000 
(Jeol, Япония). Анализ изображения пор керамики 
проведен с применением универсального про-
граммного обеспечения ImageJ-FiJi (модуль 
«Analyze Particles»).  
 
Результаты и обсуждение 

Первоначально исследовалась композиция ди-
опсидового концентрата (70 мас. %) с перлитом в 
качестве плавня (30 мас. %). Перлит обеспечивает 
спекание керамического материала за счет распла-
ва. Основными оксидами в перлите являются окси-
ды кремния, алюминия и щелочных металлов 
(табл. 2). Предварительно проведен анализ кривых 
плавкостей в системах R2O-Al2O3-SiO2, где R пред-

ставлено K и Na, для чего химический состав пер-
лита приведен к трехкомпонентным системам 
(табл. 3). Расчет кривых плавкостей проводился с 
использованием диаграмм состояния систем [21] 
(рис. 1). 

Таблица 3.  Химический состав перлита, приведенный к 
системам R2O-Al2O3-SiO2 

Table 3.  Chemical composition of perlite modified to R2O-
Al2O3-SiO2 systems 

Модельная система оксидов 
Modular oxide system 

Содержание оксидов, мас. % 
Content of oxides, wt % 

SiO2 Al2O3 Na2O K2O 
Na2O-Al2O3-SiO2 78,42 15,03 6,55 – 
K2O-Al2O3-SiO2 78,83 15,11 – 6,06 

 

Для жидкостного спекания керамики необходи-
мо образование при обжиге 30±5 мас. % расплава. 
В соответствии с вероятной кривой плавкости 
(рис. 1, кривая 3) при 1100 °С может образоваться 
25,5 % расплава, а при 1150 °С – около 27 %, что 
достаточно для спекания керамического материала. 
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Это дает основание предположить, что спекание 
композиции будет завершаться в интервале темпе-
ратур 1100–1150 °С. На рис. 2 представлены зави-
симости водопоглощения, усадки и прочности ке-
рамических образцов от температуры обжига в ин-
тервале 900–1200 °С.  

 
Рис. 1.  Равновесные кривые плавкости перлита при 

пересчете его состава на трехкомпонентные 
системы: 1 – K2O-Al2O3-SiO2; 2 – Na2O-Al2O3-SiO2; 
3 – вероятная кривая плавкости с учетом 
содержания оксидов калия и натрия 

Fig. 1.  Equilibrium melting curves of perlite when recalcu-
lating compositions for three-component systems: 
1 – K2O-Al2O3-SiO2; 2 – Na2O-Al2O3-SiO2; 3 – expecta-
ble melting curve as applied to potassium and sodi-
um oxides content 

 
Рис. 2.  Зависимости свойств керамического материа-

ла на основе композиции: диопсидовый концен-
трат (70 %), перлит (30 %) от температуры 
обжига: 1 – предел прочности при сжатии;  
2 – усадка; 3 – водопоглощение  

Fig. 2.  Dependences of the properties of the ceramic mate-
rial based on the composition: diopside concentrate 
(70%), perlite (30%) on the firing temperature:  
1 – compressive strength; 2 – shrinkage; 3 – water 
absorption 

Анализ зависимостей рис. 2 показывает, что 
максимальная прочность и усадка, минимальное 

водопоглощение имеют образцы керамики после 
обжига при 1100 °С. После обжига керамики при 
температурах 1150–1200 °С прочность и усадка 
уменьшаются, а водопоглощение растет, что связа-
но с увеличением объёма и размеров закрытых пор 
за счет повышения давления в порах при росте 
температуры выше 1100 °С. Поры видны на мик-
рофотографии керамики после обжига при 1150 °С 
(рис. 3). 

 
Рис. 3.  Микрофотография структуры керамики на 

основе композиции диопсидового концентрата с 
перлитом после обжига при 1150 °С 

Fig. 3.  Microphotography of the ceramic structure based on 
the composition of diopside concentrate with perlite 
after firing at 1150°C 

Анализ пористой структуры керамики показы-
вает, что пористость составляет 14,0 %. Более 80 % 
пор имеют размер в диапазоне 0,1–5,0 мкм. Круп-
ных пор размерами от 10 до 15 мкм менее 4 %. Ко-
личество пор размерами в диапазоне 5–10 мкм 
12 % (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Распределение пор в структуре керамики на 

основе композиции диопсидового концентрата с 
перлитом после обжига при 1150 °С 

Fig. 4.  Pore distribution in the ceramic structure based on 
the composition of diopside concentrate with perlite 
after firing at 1150°C 
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До температуры 1100 °С при обжиге керамики 
поры открытые, поэтому усадка и прочность возрас-
тают, а водопоглощение снижается. Уменьшение 
размеров закрытых пор возможно при увеличении 
вязкости расплава, обеспечивающего спекание ке-
рамического материала. Для увеличения вязкости 
силикатных расплавов используют оксиды кремния, 
бария и силикат циркония [19, 22]. Исследования 
композиций с различным количеством оксида бария 
определили его достаточное количество (3,5 мас. %), 
необходимое для спекания керамики без увеличения 
размера закрытых пор керамического материала. На 
рис. 5 представлены зависимости свойств керамики 
с ВаО от температуры обжига. 

 
Рис. 5.  Зависимости свойств керамического материала 

на основе композиции из диопсидового концентр-
ата (70 %), перлита (26,5 %), оксида бария (3,5 %) 
от температуры обжига: 1 – предел прочности 
при сжатии; 2 – усадка; 3 – водопоглощение 

Fig. 5.  Dependences of the properties of ceramic material 
based on the composition of diopside concentrate 
(70%), perlite (26,5%), barium oxide (3,5%) on the 
firing temperature: 1 – compressive strength; 2 – 
shrinkage; 3 – water absorption 

Таблица 4.  Зависимость температуры спекания диоп-
сидовой керамики от количества расплава 
(стеклофазы) с добавкой оксида бария  

Table 4.  Dependence of the sintering temperature of di-
opside ceramics on the amount of fusion (glass 
phase) with the addition of barium oxide 

Температура 
спекания, °С 

Sintering tem-
perature, °С 

Фазовый состав 
керамики  

Phase composition 
of ceramics  

Количество компонен-
тов стеклофазы  

Amount of the glass 
phase components 

мас. %/wt % 
Диоп-

сид 
Diop-
side 

Стекло-
фаза 
Glass 
phase 

Перлит 
Perlite 

Оксид бария 
Barium oxide 

1100 70,0 30,0 30,0 0,0 
1150 70,5 29,5 26,0 3,5 
1150 72,0 28,0 24,5 3,5 
1170 73,0 27,0 23,5 3,5 
1170 75,0 25,0 21,5 3,5 

 
Рис. 6.  Микрофотография структуры диопсидовой 

керамики с добавкой BaO (3,5 мас. %) после 
обжига при 1150 °С 

Fig. 6.  Microphotography of the structure of diopside ce-
ramics with BaO additive (3,5 wt %) after firing at 
1150°C 

 
Рис. 7.  Рентгенограмма керамики с диопсидовой кри-

сталлической фазой (1), эталонная штрих-
диаграмма рентгеновской дифракции диопсида – 
Ca·Mg·S2O6 (2) 

Fig. 7.  X-ray diffraction data of ceramics with a diopside 
crystal phase (1), reference line-diagram of X-ray dif-
fraction of diopside – Ca·Mg·S2O6 (2) 
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Из анализа зависимостей рис. 5 следует, что 
усадка керамики растет до температуры 1150 °С, 
фиксируется высокая прочность после обжига при 
температурах 1100–1150 °С, водопоглощение близ-
кое к нулевому после обжига при 1130–1150 °С. 
Результаты по температурам спекания в зависимо-
сти от количества расплава при содержании ВаО 
3,5  мас. % приведены в табл. 4. При содержании 
расплава 30 мас. % нулевое водопоглощение дости-
гается при 1150 °С, а при 25 мас. % – при 1170 °С. 

Таблица 5.  Характеристики электротехнической кера-
мики, обожженной при 1150 °С, из компози-
ции диопсидового концентрата с перлитом 
и добавкой оксида бария 

Table 5.  Characteristics of electrical ceramics fired at 
1150°С, from a composition of diopside concen-
trate with perlite and the addition of barium oxide 

Характеристики 
Characteristics 

Диопсидовая 
электрокерамика 
Diopside insulation 

ceramics 

Электрофарфор 
ГОСТ 20419-83 

Insulation porce-
lain SS 20419-83 

Водопоглощение 
Water absorption, % 0,01 < 0,01 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 
Compression resistance, MPa 

450–460 – 

Предел прочности  
при изгибе, МПа 
Flexural strength, MPa 

85–90 60 

Электрическая прочность 
при частоте 50 Гц, кВ/мм 
Dielectric resistance at a fre-
quency of 50 Hz, kV/mm 

35–38 25 

Диэлектрическая  
проницаемость 
Dielectric capacity, ε 

6,5 6–7 

 

На микрофотографии керамического материала 
с добавкой ВаО (рис. 6) зафиксированы отдельные 
поры размерами не более 2 мкм и удлиненно-

призматические кристаллы. Согласно результатам 
рентгенофазового анализа (рис. 7) кристаллической 
фазой керамики является диопсид.  

Свойства электротехнической керамики с диоп-
сидовой кристаллической фазой, полученной с ис-
пользованием водных суспензий при формовании 
изделий, представлены в табл. 5. Фазовый состав 
керамики: кристаллическая фаза диопсида 
(Ca·Mg·Si2O6) – 70,0 мас. %, стекловидная фаза – 
30,0 мас. % (перлит – 26,5 %, ВаО – 3,5 %). 

По прочностным и диэлектрическим характери-
стикам (табл. 5) электротехническая керамика с 
диопсидовой кристаллической фазой превышает 
требования ГОСТ на электротехнический фарфор. 
Электротехнический фарфор на основе каолина с 
добавкой диопсида (12 мас. %) спекается при 
1220 °С [18]. 
 
Заключение 

Отличительной особенностью предложенной 
технологии электротехнической керамики на осно-
ве диопсида является использование непластичных 
компонентов при полном отсутствии глинистых, 
что позволяет измельчать компоненты совместно и 
раздельно при меньшей влажности суспензий 20±2 
% по сравнению с влажностью суспензий с глини-
стыми компонентами (30–40 %). При этом техноло-
гия позволяет менять состав и количество стекло-
видной фазы при постоянном составе кристалличе-
ской фазы. Диэлектрические и прочностные свой-
ства керамики, обожженной при 1150 °С, превы-
шают требования ГОСТ 20419-83 на электротехни-
ческий фарфор. 

Эффективность технологии заключается в ис-
ключении операций обезвоживания суспензий c 
глинистым компонентом на фильтр-прессах до пла-
стичной влажности (25 %), усреднения влажности 
при вакуумировании пластичной массы и формова-
ния изделий из подготовленной пластичной массы. 
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Аннотация. Актуальность. Золотоносные коры выветривания широко распространены в Томь-Яйском междуре-
чье, но критерии прогнозирования их золотоносности, в том числе геохимические, в должной мере не разработаны. 
Цель: выявить геохимические особенности кор выветривания Томь-Яйского междуречья для решения вопросов 
прогнозирования их золотоносности. Объект: коры выветривания по породам палеозойского фундамента Томь-
Яйского междуречья. Методы. Химический состав продуктов выветривания определялся методом ИСП-масс-
спектрометрии. Выполнен анализ керновых проб 36 скважин на 20 элементов. Обработка полученных результатов 
осуществлялась в программном комплексе для статистического анализа Statistica. Рассчитаны основные параметры 
распределения химических элементов в профилях золотоносной и незолотоносной кор выветривания, проведены 
дискриминантный и факторный анализы. Результаты. Установлены статистически значимые различия в химиче-
ском составе зон профиля выветривания. В процессе выветривания незолотоносных пород происходит вынос P, Mn, 
Co, Ni, Zn и накопление Cr, Mo, Ag, Sn, Sb, Hf, Tl, Pb, Bi при индифферентном поведении Au, As, Fe, Cu. Золотоносные 
коры выветривания формируются по минерализованным зонам и изначально обогащены Au, As, W, Sb, в меньшей 
мере – Cu, Zn, Pb, Bi, Tl, Hf, Sn. Среднее содержание золота и большинства элементов-спутников (кроме Pb) в процессе 
выветривания минерализованных зон снижается, но дисперсия многократно возрастает, вследствие чего в пределах 
зон гидролиза и гидратации возникают участки вторичного обогащения золотом и элементами-спутниками Sb, As, 
Ag, Sn, Tl, Co, Cu, Zn, Cd, Bi. Геохимические ассоциации, характерные для остаточных кор выветривания, в значитель-
ной степени сохраняются и в переотложенных корах, где совместно с золотом накапливаются As, Sb, W, Cd, Ag, Sn, Hf. 

Ключевые слова: золото, остаточная кора выветривания, переотложенная кора выветривания, геохимические кри-
терии, Томь-Яйское междуречье. 
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Abstract. Relevance. Gold-bearing weathering crusts are widespread in the Tom-Yaya interfluve, but the criteria for predict-
ing their gold content, including geochemical ones, have not been adequately developed. Aim. To identify the geochemical 
features of the weathering crusts of the Tom-Yaya interfluve to resolve issues of predicting their gold content. Object. Weath-
ering crusts from the rocks of the Paleozoic basement of the Tom-Yaya interfluve. Methods. The chemical composition of 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 37–48 
Voroshilov V.G. et al. Geochemical criteria of the gold content of the Tom-Yaya interfluve weathering crusts  

38 

weathering products was determined by ICP-mass spectrometry. Core samples of 36 wells for 20 elements were analyzed. 
The results obtained were processed in the statistical analysis software package Statistica. The main parameters of the distri-
bution of chemical elements in the profiles of gold-bearing and non-gold-bearing weathering crusts were calculated, discri-
minant and factor analyzes were carried out. Results. Statistically significant differences in the chemical composition of the 
weathering profile zones were established. In weathering of non-gold-bearing rocks, the removal of P, Mn, Co, Ni, Zn and the 
accumulation of Cr, Mo, Ag, Sn, Sb, Hf, Tl, Pb, Bi occur with the indifferent behavior of Au, As, Fe, Cu. Gold-bearing weathering 
crusts are formed in mineralized zones and are initially enriched in Au, As, W, Sb, and, to a lesser extent, Cu, Zn, Pb, Bi, Tl, Hf, 
Sn. The average content of gold and most satellite elements (except Pb) decreases during the weathering of mineralized 
zones, but the dispersion increases many times, as a result of which areas of secondary enrichment in gold and satellite ele-
ments Sb, As, Ag, Sn, Tl, Co, Cu, Zn, Cd, Bi appear within the zones of hydrolysis and hydration. Geochemical associations char-
acteristic of residual weathering crusts are largely preserved in redeposited crusts, where As, Sb, W, Cd, Ag, Sn, and Hf are 
accumulated together with gold. 

Keywords: gold, residual weathering crust, redeposited weathering crust, geochemical criteria, Tom-Yaya interfluve 
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Введение 

Актуальной задачей в области рационального 
природопользования в целом на территории России 
и Томской области в частности является расширение 
минерально-сырьевой базы стратегически важных 
металлов за счет выявления новых перспективных 
площадей. Потенциальный Томский рудный район 
имеет все геологические предпосылки для формиро-
вания золоторудных месторождений промышленно-
го масштаба. Вследствие ориентирования геологи-
ческих работ в регионе преимущественно на нефть и 
газ поисковая изученность района на рудное и ги-
пергенное золото недостаточна. Поэтому изучение 
потенциально перспективных золотоносных кор 
выветривания является актуальной задачей для эко-
номического развития Томской области. Интерес к 
золотоносным корам выветривания, располагаю-
щимся в близповерхностных условиях и характери-
зующимся высокой степенью дезинтеграции веще-
ства, определяется рядом причин: возможностью 
открытой разработки, отсутствием необходимости 
дробления руды, простой технологией и высокой 
экономической эффективностью извлечения золота 
при низких его содержаниях [1–6].  

За последнее время в Томь-Яйском междуречье 
выявлен ряд золоторудных объектов, общие ресур-
сы драгоценного металла которых оцениваются в 
десятки тонн. Так, в 2011–2015 гг. компанией ООО 
ГРК «Геосфера» в результате поисковых работ бы-
ли оценены прогнозные ресурсы золота в линейных 
корах выветривания в количестве более 38 т по ка-
тегории Р2 [3]. Этим перспективы района не огра-
ничиваются, поэтому актуальным является вопрос 
дальнейшего исследования закономерностей кон-
центрирования золота в корах выветривания и раз-
работки критериев прогнозирования и поисков ги-
пергенных месторождений золота. 

Целью данного исследования является обосно-
вание геохимических критериев золотоносности 
кор выветривания Томь-Яйского междуречья.  
 
Геолого-структурная позиция золотоносных 
кор выветривания 

В региональном плане изучаемый район нахо-
дится в области сочленения крупных геологиче-
ских структур – Колывань-Томской складчатой 
зоны, Западно-Сибирской плиты, Кузнецкого про-
гиба и Кузнецкого Алатау [7].  

Коры выветривания сформированы по вулкано-
генно-терригенным отложениям и дайкам основно-
го состава. Вулканогенные отложения среднеде-
вонского возраста митрофановской свиты (D2mt) 
представлены лавами базальтов, базальтовых пор-
фиритов, их туфами, в меньшем количестве кис-
лыми вулканитами, линзами известняков и извест-
ковистых туфоосадочных пород. На участках по-
вышенной проницаемости породы преобразованы в 
метабазальты и метаморфизованы до хлорит-
серицитовых сланцев. Терригенные породы на 
площади работ представлены пачинской, юргин-
ской свитами, нерасчлененной саламатовской и 
ярской толщей, лагерносадской и басандайской 
свитами. Пачинская свита (D3pč) сложена отложе-
ниями трех подсвит. Нижняя подсвита представле-
на аргиллитами кремнистого состава с тонкими 
прослоями кварц-полевошпатовых песчаников и 
алевролитов с примесью туфогенного материала. 
Средняя подсвита образована битуминозными ар-
гиллитами и алевролитами с конкрециями фосфо-
ритов. Верхняя подсвита представлена алевролита-
ми с редкими прослоями глинистых и алеврити-
стых известняков. В зонах тектонической нару-
шенности породы свиты преобразованы в филлиты. 
Юргинская свита (D3jur) подразделена на две подсви-
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ты. Нижняя подсвита сложена кварц-
полевошпатовыми, полимиктовыми мелко-, средне- 
грубозернистыми, гравелитистыми песчаниками с 
прослоями алевролитов, аргиллитов и глинистых 
сланцев. Саламатовская и ярская толщи (D3sl–C1jar) 
сложены алеврито-глинистыми, известково-
глинистыми, углеродисто-глинистыми сланцами и 
глинистыми, слабоизвестковистыми алевролитами с 
тонкими прослоями тонко- и мелкозернистых извест-
ковистых полевошпат-кварцевых песчаников, в зонах 
метаморфизма породы часто филлитизированы. В 
составе лагерносадской свиты (C1lg) установлены 
алеврито-глинистые, реже углисто-глинистые сланцы 
с прослоями мелкозернистых песчаников и алевроли-
тов. Басандайская свита (C1–2bs) сложена средне-, 
мелко- и крупнозернистыми массивными кварц-
полевошпатовыми, аркозовыми, иногда полимикто-
выми песчаниками с прослоями алевролитов и глини-
стых сланцев. Интрузивные образования характери-
зуются значительным петрографическим разнообра-
зием и представлены дайками томского ареала изы-
линского базитового комплекса ( - T1–2t) [8, 9].  

Сформировавшиеся коры выветривания по ге-
незису делятся на остаточные (ОКВ) и переотло-
женные (ПКВ), по морфологии – на площадные и 
линейные. Коры выветривания характеризуются 
зональным строением профиля, в полном профиле 
остаточной коры выветривания присутствует три 
зоны: дезинтеграции, гидратации и гидролиза. В 
нижней части постоянно присутствует зона дезин-
теграции, представленная слабовыветрелыми, в 
различной степени трещиноватыми исходными 
терригенными породами с развивающимися по 
трещинам гидрослюдами и монтмориллонитом. 
Для зоны дезинтеграции по магматическим поро-
дам, сложенной темно-серыми в разной степени 
выветрелыми долеритами, характерно развитие по 
трещинам монтмориллонита, минералов группы 
гидрослюд и хлорита. Выше по разрезу зона дезин-
теграции сменяется зоной гидратации, состав кото-
рой преимущественно каолинит-гидрослюдистый с 
дресвой и щебнем в различной степени выветрелых 
терригенных пород и кварца. В зоне гидратации 
магматических пород развиты следующие глини-
стые минералы: каолинит, минералы группы гид-
рослюд и в меньшей степени монтмориллонит. 
Наиболее преобразованная часть остаточной коры 
выветривания, зона гидролиза, представлена, как 
правило, бесструктурными глинами каолинит-
гидрослюдистого состава с небольшим количе-
ством минералов группы хлорита. В результате 
эрозии остаточных кор выветривания и плоскост-
ного делювиального смыва происходит переотло-
жение остаточных кор выветривания в виде аллю-
виально-пролювиальных отложений. Продукты 
переотложения остаточных кор выветривания 

представлены пестрыми бесструктурными глина-
ми. Наибольшие содержания золота приурочены к 
зоне гидролиза остаточной коры и переотложенной 
коре выветривания [7, 10, 11]. 
 
Фактический материал и методы исследования 

Фактическим материалом для проведения ис-
следования послужили более 1300 керновых проб 
из 36 скважин, пройденных ООО ГРК «Геосфера». 
Керновые пробы анализировались в Химико-
аналитическом центре «Плазма» (г. Томск) мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-МС) на Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, Hf, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Sn, Tl, W и Zn. 
Анализ проводился на масс-спектрометрах ELAN-
9000 DRC-e, Agilent-7700x, Agilent-7900. Изучен 
химический состав продуктов выветривания оса-
дочных пород юргинской свиты позднедевонского 
возраста и магматических пород томского ареала 
изылинского базитового комплекса ранне-
среднетриасового возраста.  

Обработка всех геохимических данных и стати-
стический анализ выполнены с использованием 
программного комплекса Statistica 12 (StatSoft). 
Определены основные параметры распределения 
химических элементов в профилях золотоносной и 
незолотоносной кор выветривания с использовани-
ем общепринятых статистических методов. Рассчи-
таны параметры распределения анализируемых 
элементов в сформированных выборках, с исполь-
зованием рангового критерия Манна–Уитни оцене-
но поведение элементов в процессах выветривания 
и накопления золота [12–15].  

В рамках многомерной статистики проведены 
дискриминантный и факторный анализы, которые 
широко используются при интерпретации геохи-
мических данных [16–20]. 
 
Результаты и обсуждение 

Оценивая геохимические особенности золото-
носных кор выветривания, необходимо иметь в ви-
ду, что речь идет о двух самостоятельных процес-
сах: 1) образовании коры выветривания как регио-
нальных геологических продуктов и 2) формирова-
нии обогащенных золотом остаточных вторичных 
ореолов.  

Для оценки поведения химических элементов в 
зоне гипергенеза сформированы выборки по всем 
выделенным зонам профиля выветривания, раз-
дельно для золотоносных и незолотоносных участ-
ков. Расчеты показывают, что во всех выборках 
распределение всех исследованных элементов не 
соответствует нормальному закону, поэтому в ка-
честве оценки средних содержаний выбраны сред-
ние геометрические значения. Соответственно, для 
проверки гипотез о равенстве неизвестных средних 
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использован непараметрический критерий Манна–
Уитни. Распределение химических элементов в 
профиле незолотоносной коры выветривания ил-
люстрирует табл. 1. 

Таблица 1.  Сравнение содержаний химических элемен-
тов в зонах профиля незолотоносной коры 
выветривания 

Table 1.  Comparison of the contents of chemical elements 
in the profile zones of non-gold-bearing weather-
ing crust 

Эл
ем

ен
т 
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em

en
t 

Средние геометрические 
содержания, г/т 

Geometric averages, ppb 

Значения критерия  
Манна–Уитни 

Mann–Whitney test 
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 (a
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f d
is

in
te

gr
at

io
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(a
) 
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 (b

) 
Zo
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n 
(b

) 

Зо
на

 ги
др
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а 
(c

) 
Zo

ne
 o

f h
yd

ro
ly

si
s (

c)
 Сравниваемые выборки 

Comparable samples 

b–a c–b c–a 

P 681 327 369 –1,65 0,63 –2,86 
Cr 61,8 84,4 87,3 5,30 2,00 5,09 
Mn 590 52 127 –4,82 2,74 –3,42 
Fe 30496 24297 27111 0,39 0,20 0,31 
Co 13,5 9,54 5,96 –0,42 –2,08 –2,86 
Ni 34,0 36,2 25,5 0,70 –3,18 –2,34 
Cu 30,4 25,2 30,3 –1,66 2,70 1,15 
Zn 81,4 62,4 36,1 0,40 –2,94 –4,01 
As 7,42 5,27 5,59 –1,06 1,56 0,31 
Mo 0,38 0,39 0,52 –0,02 3,23 2,35 
Ag 0,04 0,05 0,06 2,45 1,19 3,08 
Cd 0,11 0,12 0,10 –0,99 0,30 –0,62 
Sn 1,27 1,48 1,51 2,67 1,20 2,52 
Sb 0,39 0,63 0,62 3,33 0,08 3,38 
Hf 1,57 2,72 2,75 3,15 0,47 3,18 
W 0,59 0,17 0,22 –4,47 3,90 –3,29 
Au 0,001 0,001 0,001 1,07 –1,51 –0,31 
Tl 0,29 0,43 0,43 2,67 –0,05 2,60 
Pb 6,85 12,3 11,4 3,85 –1,24 3,44 
Bi 0,15 0,19 0,20 2,68 1,98 2,62 

Примечание: При значении критерия Манна–Уитни >1,96 
(по модулю) средние значения различаются с вероятно-
стью >95 %.  
Note: If the Mann–Whitney test value is >1.96 (modulo), the 
probability of difference in average contents exceeds 95%. 

Отдельно для золотоносной и незолотоносной 
части остаточной коры выветривания проведен 
дискриминантный анализ для подтверждения раз-
личия между выделенными в разрезе зонами коры 
выветривания. Дискриминантный анализ показыва-
ет, что выделенные зоны незолотоносной коры вы-
ветривания уверенно различаются по своим геохи-
мическим особенностям (рис. 1). Статистическая 
значимость различий превышает 99 %. 

Сравнение средних значений показывает, что 
при гидратации дезинтегрированных пород проис-
ходит вынос Mn, W и накопление Cr, Ag, Sn, Sb, 

Hf, Tl, Pb, Bi. В процессе дальнейшего гидролиза 
пород происходит перераспределение элементов с 
выносом Zn, Co, Ni и накоплением относительно 
зоны гидратации Cr, Mn, Mo, W. В итоге можно 
говорить о выносе в процессе выветривания P, Mn, 
Co, Ni, Zn и накоплении Cr, Mo, Ag, Sn, Sb, Hf, Tl, 
Pb, Bi при индифферентном поведении Au, As, Fe, 
Cu (табл. 2). Перераспределение элементов в целом 
незначительное (средние содержания изменяются 
не более чем в 1,5–2 раза) и вполне объясняется 
различиями в их гипергенной подвижности.  

Таблица 2.  Сравнение содержаний химических элемен-
тов в зонах профиля золотоносной коры вы-
ветривания 

Table 2.  Comparison of the contents of chemical elements 
in the profile zones of gold-bearing weathering 
crust 
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Средние геометрические  
содержания, г/т 

Geometric averages, ppb 

Значения критерия 
Манна–Уитни 

Mann–Whitney test 

Зо
на

 д
ез

ин
те

гр
ац

ии
 (a

) 
Zo

ne
 o

f d
is

in
te

gr
at

io
n 

(a
) 

Зо
на

 ги
др

ат
ац

ии
 (b

) 
Zo

ne
 o

f h
yd

ra
tio

n 
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Зо
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а 
(c

) 
Zo

ne
 o

f h
yd
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si
s (

c)
 Сравниваемые выборки 

Comparable samples 

b–a c–b c–a 

P 535 432 326 –2,32 –3,66 –3,77 
Cr 71,7 68,7 68,3 0,16 –0,46 –0,24 
Mn 312 146 160 –3,21 0,84 –2,39 
Fe 34060 27830 24097 –1,78 –1,57 –2,48 
Co 13,37 11,34 9,65 –1,32 –1,06 –1,30 
Ni 36,10 31,04 23,99 –1,18 –2,59 –2,53 
Cu 43,97 38,35 32,15 –1,44 –1,76 –2,06 
Zn 90,85 87,77 56,54 –0,11 –4,03 –2,62 
As 186,3 53,7 103,3 –4,91 3,94 –3,19 
Mo 0,48 0,46 0,61 –0,72 2,77 1,49 
Ag 0,07 0,06 0,07 –0,66 0,10 –0,55 
Cd 0,23 0,22 0,23 0,13 –0,50 –0,36 
Sn 2,32 2,16 2,09 –1,25 –0,20 –0,79 
Sb 7,62 3,10 4,55 –4,74 2,80 –3,25 
Hf 3,88 3,42 3,73 –2,93 2,36 –0,93 
W 13,8 4,8 4,04 –3,51 –0,69 –3,31 
Au 0,020 0,004 0,005 –4,66 0,38 –4,46 
Tl 0,67 0,57 0,55 –2,49 0,07 –1,84 
Pb 11,01 13,63 19,66 2,19 5,72 4,77 
Bi 0,23 0,21 0,24 –1,14 0,89 –0,36 

Примечание: При значении критерия Манна–Уитни >1,96 
(по модулю) средние значения различаются с вероятно-
стью >95 %.  
Note: If the Mann–Whitney test value is >1.96 (modulo), the 
probability of difference in average contents exceeds 95%. 

Коры выветривания сульфидных месторожде-
ний («железные шляпы») традиционно являются 
источником легкоизвлекаемого золота. На террито-
рии Сибири извлечение этого золота началась еще 
в XVIII в., раньше, чем из россыпей. 
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Рис. 1.  Результат дискриминантного анализа эталонных выборок из незолотоносной коры выветривания 
Fig. 1.  Result of the discriminant analysis of reference samples from non-gold-bearing weathering crust 

В то же время глинистые коры выветривания до 
80-х гг. XX в. вообще не рассматривались в каче-
стве возможных объектов промышленной добычи 
металла. В последние десятилетия в латеритных и 
каолинитовых корах выветривания всего мира, 
включая Россию, открыты десятки месторождений 
золота, в том числе крупных, что позволило объ-
единить их в самостоятельный геолого-
промышленный тип. Характерной особенностью 
таких месторождений является их развитие не 
только по первичным золотым рудам, но и по сла-
бозолотоносным гидротермально измененным по-
родам и минерализованным зонам с бедной суль-
фидно-кварцевой минерализацией [21]. 

Золотоносные коры выветривания Томь-
Яйского междуречья, в сравнении с незолотонос-
ными, характеризуются резким повышением (на 
порядок и более) концентраций Au, As, W, Sb и 
незначительным (до 1,5–2 раз) возрастанием со-
держаний других элементов-спутников золота: Cu, 
Zn, Pb, Bi, Tl, Hf, Sn, по всему профилю выветри-
вания. Это свидетельствует о том, что золотонос-
ные коры выветривания являются, по сути, оста-
точными вторичными ореолами гидротермальных 
зон минерализации. В частности, теми же элемен-
тами фиксируются зоны золоторудной минерали-
зации в коренном залегании на Батуринском рудо-
проявлении золота, где минералами-спутниками 

золота являются сульфиды – пирит, пирротин, ар-
сенопирит, сфалерит, галенит и халькопирит. Все 
это подтверждает известное положение о том, что 
формирование рудоносных кор выветривания 
определяется в первую очередь присутствием руд-
ного компонента в субстрате [21–23]. Такое усло-
вие является обязательным, но недостаточным. 
Имеются многочисленные примеры как наличия, 
так и отсутствия обогащенных гипергенным золо-
том зон на золоторудных месторождениях разных 
типов. Поэтому выяснение условий возникновения 
таких зон является важнейшим вопросом как в тео-
ретическом, так и в прикладном аспектах. 

Среднее содержание золота и большинства эле-
ментов-спутников (кроме Pb) от зоны дезинтегра-
ции к зоне гидролиза снижается, но дисперсия воз-
растает на 1–2 порядка. Это означает, что участки 
выщелачивания сопряжены с областями переотло-
жения элементов, и позволяет предполагать нали-
чие зон вторичного обогащения золотом и элемен-
тами-спутниками. Золото может в этой ситуации 
осаждаться на частицах минерального субстрата, 
адсорбироваться глинистыми минералами либо 
непосредственно осаждаться из коллоидного рас-
твора [24]. Такие интервалы с промышленно инте-
ресными содержаниями золота действительно 
вскрыты поисковыми скважинами в пределах зон 
гидролиза и гидратации. 
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Рис. 2.  Результат дискриминантного анализа эталонных выборок с разной золотоносностью коры выветривания 
Fig. 2.  Result of the discriminant analysis of reference samples with different gold content of the weathering crust 

С целью выявления геохимических особенно-
стей обогащенных золотом локальных интервалов 
сформированы три выборки из остаточных кор вы-
ветривания с содержаниями золота: 1) менее 1 мг/т; 
2) от 5 до 10 мг/т; 3) более 20 мг/т. 

Дискриминантный анализ показывает, что по 
геохимическим данным эти выборки различаются с 
вероятностью более 99,9 %, следовательно, прогноз 
золотоносности можно успешно осуществлять по 
данным геохимического опробования с использо-
ванием программ распознавания образов (рис. 2). 

Сравнение выборок с использованием рангового 
критерия Манна–Уитни показывает, что синхронно 
с золотом устойчиво накапливаются Sb, As, Ag, Sn, 
Tl, в меньшей степени Co, Cu, Zn, Cd, Bi, облада-
ющие высокой подвижностью в гипергенных усло-
виях, в связи с чем содержание их в зоне гидролиза 
ниже, чем в зоне гидратации (табл. 2, 3). Фосфор, 
железо и марганец в процессе накопления золота 
частично перераспределяются, входя в состав но-
вообразованных фосфатов, гидроокислов и карбо-
натов, но в целом среднее содержание их суще-
ственно не изменяется. 

Характер перераспределения химических эле-
ментов в процессе оруденения находит отражение в 
многомерных корреляционных зависимостях, что 
позволяет использовать результаты факторного 
анализа для геометризации аномальных геохими-
ческих полей. 

Результатом факторного анализа является мат-
рица факторных нагрузок, которая содержит коэф-
фициенты, представляющие взаимосвязи между 
факторами и переменными. Коэффициент с высо-
ким абсолютным значением показывает, что фак-
тор и переменная тесно взаимосвязаны. Для упро-
щения интерпретации факторов проведено враще-
ние факторных осей методом варимакс [15, 17]. 
Критериев статистической значимости коэффици-
ентов матрицы факторных нагрузок не существует, 
для удобства восприятия жирным шрифтом выде-
лены их значения от 0,4 и выше, объединяющие, по 
опыту работ, наиболее информативные для данной 
ассоциации химические элементы (табл. 4). 

По результатам факторного анализа по остаточ-
ным корам выветривания получена матрица фак-
торных нагрузок, включающая четыре группы 
(фактора), объединяющих химические элементы, 
сходные по поведению в геологических процессах. 

Факторный анализ показывает, что в остаточной 
коре выветривания золото тесно коррелируется с Sb, 
W, As, Cu (фактор 4). Вероятнее всего, эта ассоциа-
ция сохранилась от первичных руд, представляет 
собой остаточный вторичный ореол и может рас-
сматриваться как геохимический признак золотого 
оруденения в коре выветривания. Мышьяк, сурьма, 
медь отмечаются в составе сульфидов, сопровожда-
ющих коренное оруденение и являются типичными 
элементами-спутниками золота [10, 25–28].  
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Таблица 3.  Сравнение по критерию Манна–Уитни выбо-
рок с различной степенью золотоносности 
из остаточных кор выветривания  

Table 3.  Comparison by the Mann–Whitney test of sam-
ples with different degrees of gold content from 
residual weathering crusts 

Эл
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El
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Средние геометрические  
содержания, г/т 

Geometric averages, ppb 

Значения критерия  
Манна–Уитни 

Mann–Whitney test 

Вы
бо
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m
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g 
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Вы
бо
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m
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g 
(c

) Сравниваемые выборки 
Comparable samples 

b–a c–b c–a 

P 325 412 411 –0,56 –0,28 –0,78 
Cr 87,6 66,9 75,7 1,83 3,85 4,20 
Mn 69 154 146 2,06 –2,27 0,59 
Fe 24476 28341 26384 2,77 –2,56 1,01 
Co 6,63 10,68 15,43 3,51 –0,20 4,11 
Ni 29,0 31,0 29,6 2,54 –2,61 1,57 
Cu 26,4 35,5 52,3 3,02 1,79 4,91 
Zn 45,3 84,7 84,3 3,34 –1,97 2,54 
As 5,1 56,5 123,2 3,99 2,15 4,95 
Mo 0,45 0,49 0,49 1,92 –0,18 2,22 
Ag 0,05 0,06 0,09 2,57 2,54 4,62 
Cd 0,11 0,23 0,24 2,44 –0,97 2,17 
Sn 1,51 2,09 2,53 2,77 2,91 4,16 
Sb 0,60 2,92 7,88 3,99 4,20 5,82 
Hf 2,76 3,54 3,50 2,02 1,13 2,55 
W 0,19 3,57 17,42 0,62 4,54 5,30 
Au 0,001 0,003 0,063 6,86 8,39 7,18 
Tl 0,43 0,55 0,72 3,33 2,89 4,59 
Pb 12,4 14,9 13,7 2,92 –2,40 0,84 
Bi 0,19 0,21 0,25 3,80 –0,18 3,26 

Примечание: Выборка (a) – менее 1 мг/т; выборка (b) – 
от 5 до 10 мг/т; выборка (c) – более 20 мг/т. При 
значении критерия Манна–Уитни >1,96 (по модулю) 
средние значения различаются с вероятностью >95 %. 
Note: Sample (a) – less than 1 mg/t; sample (b) – from 5 to 
10 mg/t; sample (c) – more than 20 mg/t. If the Mann–
Whitney test value is >1.96 (modulo), the probability of differ-
ence in average contents exceeds 95%. 

Элементы Sn, Tl, Hf выделились в отдельную 
ассоциацию (фактор 2). Разрез вдоль типовой 
скважины Z35 показывает, что значения факторов 2 
и 4 снизу вверх по профилю выветривания сначала 
синхронно возрастают, а в верхней зоне корреля-
ция между ними становится обратная (рис. 3). То 
есть механизм накопления этих ассоциаций раз-
личный, соответственно, Sn, Tl, Hf прямыми инди-
каторами золотого оруденения в корах выветрива-
ния не являются. 

Кора выветривания по дайке долеритов уверен-
но фиксируется повышенными концентрациями P, 
Hf, Zn, Fe (фактор 3), накопление фосфора связано 
с апатитом, гафния – обусловлено его примесью в 
цирконе [29, 30]. Золото с этой ассоциацией не 
коррелируется. 

Фактор 1 объединяет группу элементов (Fe, Co, 
Ni, Mn, Cu, Zn), которые образуют повышенные 
содержания в основных породах. Fe, Co, Ni, Mn 

относятся к сидерофильным, Cu, Zn – к халько-
фильным элементам. Повышенные значения фак-
тора 1 отражают основность исходных пород и 
приурочены, прежде всего, к коре выветривания по 
дайкам долеритов. Рост интенсивности фактора 1 в 
верхней части скважины Z35 связан только с ано-
малиями Cu, Zn, Co, которые в данном случае от-
ражают специфику первичного сульфидного ору-
денения (рис. 3). 

Таблица 4.  Результаты факторного анализа по оста-
точным и переотложенным корам вывет-
ривания 

Table 4.  Results of factorial analysis for residual and re-
deposited weathering crusts 

Эл
ем

ен
т 

 
El

em
en

t Остаточная  
кора выветривания 

Residual weathering crusts 

Переотложенная  
кора выветривания 

Redeposited weathering crusts 
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 

P 0,30 0,01 0,74 –0,06 0,65 0,52 –0,25 –0,13 
Cr –0,13 0,12 –0,80 –0,04 0,30 –0,75 0,23 0,05 
Mn 0,73 –0,03 0,01 0,07 0,77 0,17 –0,09 –0,11 
Fe 0,69 –0,11 0,40 –0,10 0,82 –0,04 –0,19 –0,23 
Co 0,81 –0,01 0,13 0,16 0,81 –0,07 –0,18 –0,07 
Ni 0,43 0,37 0,04 –0,18 0,73 0,05 0,21 –0,22 
Cu 0,40 0,10 –0,37 0,46 0,73 –0,20 0,00 0,21 
Zn 0,56 0,24 0,50 –0,10 0,58 0,62 0,09 –0,14 
As –0,09 0,32 0,28 0,54 0,08 0,38 –0,10 0,73 
Mo 0,14 –0,11 0,39 0,15 0,72 0,04 –0,05 0,15 
Ag 0,03 0,18 –0,03 0,04 0,64 –0,01 0,02 0,35 
Cd 0,39 0,21 0,19 –0,01 0,40 0,78 0,04 0,18 
Sn –0,09 0,82 0,16 0,14 –0,34 0,42 0,72 0,01 
Sb –0,03 0,28 0,17 0,76 0,05 0,53 0,15 0,51 
Hf –0,13 0,53 0,65 0,02 –0,21 0,83 0,21 0,19 
W 0,16 –0,04 –0,10 0,60 0,01 0,02 –0,02 0,49 
Au –0,10 0,13 –0,01 0,67 –0,03 –0,07 0,08 0,63 
Tl 0,44 0,62 –0,24 0,24 –0,13 0,02 0,84 0,10 
Pb 0,06 0,25 0,09 0,14 0,70 –0,15 –0,06 0,25 
Bi 0,00 0,74 –0,27 0,05 0,17 –0,48 0,64 –0,13 

 

Таким образом, геохимическими признаками 
золотого оруденения в остаточных корах выветри-
вания служат аномалии Au, As, Sb, W. Менее 
надежными индикаторами являются Zn, Cu, Co, Bi. 
Наблюдаемое иногда синхронное с золотом пове-
дение Sn, Tl, Hf отражает, видимо, литологический 
контроль оруденения, поскольку эта ассоциация 
присутствует и в незолотоносной коре выветрива-
ния. 

Характерной особенностью золотоносных кор 
выветривания во многих регионах является их тес-
ная пространственная связь с переотложенными 
корами, также золотоносными. В Томь-Яйском 
междуречье в результате интенсивных тектониче-
ских движений в олигоцене и эоплейстоцене про-
изошла существенная эрозия кор выветривания и 
их переотложение в виде аллювиально-
пролювиальных отложений. Породы основания 
кирсановской свиты (pdN2-QEkrs) являются типич-
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ным примером переотложенных золотоносных кор 
выветривания. С практической точки зрения эти 
образования представляют несомненный интерес, 
поскольку содержания золота в них достигают 
6,3 г/т [10]. Пространственно они часто тесно ассо-
циируют с золотоносными остаточными корами.  

 
Рис. 3.  Распределение геохимических ассоциаций в про-

филе золотоносной коры выветривания по 
скважине Z35: 1 – глинистые отложения тай-
гинской свиты (Q1-2tg); 2 – близко- и дальнепри-
носные отложения кирсановской свиты (pdN2-
QEkrs); зоны остаточной мел-палеогеновой коры 
выветривания: 3 – гидролиза; 4 – гидратации; 5 – 
дезинтеграции; состав исходных пород: 6 – дайка 
долеритов ( - T1–2t); 7 – песчаники с прослоями 
алевролитов, аргиллитов и глинистых сланцев 
юргинской свиты (D3jur); 8 – дресва и щебень 
кварца 

Fig. 3.  Distribution of geochemical associations in the pro-
file of the gold-bearing weathering crust: 1 – argilla-
ceous deposits of the Taiga suite (Q1-2tg); 2 – near- 
and far-bearing deposits of the Kirsanovskaya suite 
(pdN2-QEkrs); zones of residual Cretaceous-
Paleogene weathering crust: 3 – hydrolysis; 4 – hy-
dration; 5 – disintegration; composition of the prod-
uct: 6 – dolerite dike ( - T1–2t); 7 – sandstones with 
interlayers of siltstones, mudstones and shales of the 
Yurga suite (D3jur); 8 – gruss and crushed stone of 
quartz 

Факторный анализ показывает, что геохимиче-
ские ассоциации, характерные для остаточных кор 
выветривания, во многом сохраняются и в переот-

ложенных корах (табл. 4). В совокупности со сла-
бой окатанностью золота это указывает на очень 
незначительные расстояния его переноса и позво-
ляет рассматривать золотоносные объекты как 
комплексные корово-россыпные.  

Таблица 5.  Сравнение по критерию Манна–Уитни выбо-
рок с различной степенью золотоносности 
из переотложенных кор выветривания  

Table 5.  Comparison by the Mann–Whitney test of sam-
ples with different degrees of gold content from 
redeposited weathering crusts 

Эл
ем

ен
т 

El
em

en
t 

Средние геометрические  
содержания, г/т 

Geometric averages, ppb Значения критерия 
Манна–Уитни 

Mann–Whitney test 
Незолотоносные 

отложения 
Non-gold-bearing 

rocks 

Золотоносные 
отложения 

Gold-bearing 
deposits 

P 384 438 1,24 
Cr 75,4 72,2 –1,45 
Mn 517 323 –2,47 
Fe 43258 31708 –2,10 
Co 18,23 14,57 –0,83 
Ni 36,16 32,91 0,40 
Cu 33,58 32,27 –0,27 
Zn 70,26 84,07 1,67 
As 11,63 36,14 5,97 
Mo 0,85 0,75 –1,32 
Ag 0,05 0,06 2,00 
Cd 0,10 0,21 5,39 
Sn 1,89 2,20 3,39 
Sb 1,14 3,62 5,92 
Hf 2,06 3,06 3,92 
W 0,84 3,87 4,64 
Au 0,001 0,046 8,27 
Tl 0,49 0,54 1,91 
Pb 17,51 20,29 1,97 
Bi 0,26 0,26 –1,25 

Примечание: При значении критерия Манна–Уитни >1,96 
(по модулю) средние значения различаются с вероятно-
стью >95 %.  
Note: If the Mann–Whitney test value is >1.96 (modulo), the 
probability of difference in average contents exceeds 95%. 

Сравнение золотоносных и незолотоносных 
участков переотложенных кор выветривания пока-
зывает, что синхронно с золотом в них накаплива-
ются As, Sb, W, Cd, Ag, Pb, Sn, Hf. Это практически 
тот же комплекс элементов, которым фиксируются 
золотоносные участки остаточных кор выветрива-
ния (табл. 3, 4). Значения критерия со знаком плюс 
в табл. 5 означают, что эти элементы (Au, As, Sb, 
W, Cd, Hf, Pb, Sn, Ag) накапливаются в золотонос-
ных корах, в сравнении с незолотоносными. Знак 
минус характеризует обратную картину: содержа-
ния Mn и Fe в переотложенных золотоносных ко-
рах ниже, чем в незолотоносных. 

Таким образом, общим геохимическим критери-
ем золотоносности остаточных и переотложенных 
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кор выветривания является, в первую очередь, 
наличие аномалий Au, As, Sb, W, реже в комплексе 
с Sn, Hf, Cd. В остаточных корах с Au нередко кор-
релируют также Co, Zn, Cu; в переотложенных ко-
рах эта корреляция исчезает ввиду высокой по-
движности Co, Zn и Cu в гипергенных условиях. 
 
Заключение 

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что зоны профиля выветривания стати-
стически значимо различаются между собой по 
химическому составу. В процессе выветривания 
незолотоносных пород происходит вынос P, Mn, 
Co, Ni, Zn и накопление Cr, Mo, Ag, Sn, Sb, Hf, Tl, 
Pb, Bi. Содержания Au, As, Fe, Cu при этом не из-
меняются. 

 Золотоносные коры выветривания формируют-
ся по минерализованным зонам и изначально обо-
гащены Au, As, W, Sb, в меньшей мере – Cu, Zn, Pb, 

Bi, Tl, Hf, Sn. Из-за окисления сульфидов процессы 
выветривания здесь более интенсивные, что приво-
дит к выносу и перераспределению многих элемен-
тов. Среднее содержание золота и большинства 
элементов-спутников (кроме Pb) в процессе вывет-
ривания минерализованных зон снижается, но дис-
персия многократно возрастает, вследствие чего в 
пределах зон гидролиза и гидратации возникают 
участки вторичного обогащения золотом и элемен-
тами-спутниками Sb, As, Ag, Sn, Tl, Co, Cu, Zn, Cd, 
Bi. Этот комплекс элементов является индикатор-
ным при поисках промышленных скоплений золота 
в остаточных корах выветривания.  

Геохимические ассоциации, характерные для 
остаточных кор выветривания в значительной сте-
пени сохраняются и в переотложенных корах, где 
совместно с золотом накапливаются As, Sb, W, Cd, 
Ag, Pb, Sn, Hf. 
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости определения допустимых погрешностей 
гидравлических расчетов поверхностных трубопроводов системы поддержания пластового давления. Это необхо-
димо делать в том числе ввиду изменения свойств попутно добываемой воды. Вследствие перехода большинства 
месторождений на поздние стадии разработки повышается обводнённость добываемой продукции, изменяется со-
став и свойства пластовых вод вследствие прорыва закачиваемой воды. Данные обстоятельства могут привести к 
существенному изменению минерализации, состава и Ph воды, что необходимо учитывать при численном модели-
ровании. Цель: создание номограммы для оценки погрешности, возникающей вследствие изменения свойств по-
путно добываемой воды, на численное моделирование работы напорных трубопроводов системы поддержания пла-
стового давления. Методы: гидравлические расчёты в программном обеспечении «Инженерный симулятор техно-
логических процессов», анализ свойств проб попутно добываемой воды в лаборатории, оценка плотности проб по-
путно добываемой воды в программном продукте PVTSim 20. Результаты. Исследования проведены на пробах 
попутно добываемой воды, взятых с семи скважин. Значение минерализации в системе поддержания пластового 
давления в течение года изменяется от 247,85 до 327,79 г/дм3. Расчётная плотность изменяется в пределах от 1188 
до 1255 кг/м3. Для расчёта давления на устье нагнетательной скважины в ходе закачки воды взяты пробы с 
наибольшей, средней и наименьшей плотностью. Анализируя полученные данные, можно отметить сильное влия-
ние свойств воды на значения устьевых давлений. На основе проведённых исследований создана номограмма для 
определения степени влияния изменения свойств воды в ходе гидравлического расчёта с учётом приёмистости 
нагнетательных скважин и длины трубопроводов на распределение давления в системе. Выводы. В ходе численного 
моделирования довольно затруднительно учесть все параметры, влияющие на точность получаемых расчётов. Для 
этого предлагается использовать созданную номограмму, позволяющую оценить допустимые погрешности гидрав-
лического расчета путем учета вариативности свойств воды, направляемой в систему поддержания пластового дав-
ления.  

Ключевые слова: свойства воды, попутно добываемая вода, потери давления, численное моделирование, система 
поддержания пластового давления 
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Abstract. Relevance. The need to determine the permissible errors of hydraulic calculations of surface pipelines of the 
reservoir pressure maintenance system. This must be done, among other things, due to changes in the properties of produced 
water. As a result of the transition of most fields to the late stages of development, the water content of the extracted 
products increases, the composition and properties of reservoir waters change due to the breakthrough of the injected water. 
These circumstances can lead to significant changes in the mineralization, composition and Ph of water, which must be taken 
into account in numerical modeling. Aim. Creation of a nomogram for estimating the error in the course of changing the 
properties of produced water for numerical modeling of the operation of pressure pipelines of the reservoir pressure 
maintenance system. Methods. Hydraulic calculations in the engineering process simulator software, analysis of the 
properties of produced water samples in the laboratory, assessment of the density of produced water samples in the PVTSim 
20 software product. Results. The studies were carried out on samples of produced water taken from seven wells. The value 
of salinity in the reservoir pressure maintenance system during the year varies from 247.85 to 327.79 g/dm3. The calculated 
density varies from 1188 to 1255 kg/m3. To calculate the pressure at the mouth of the injection well during water injection, 
samples with the highest, average and lowest density were taken. Analyzing the obtained data, a strong effect of water 
properties on the values of wellhead pressures is noticeable. On the basis of the conducted studies, a nomogram was created 
to determine the degree of influence of changes in water properties in the course of hydraulic calculation, taking into account 
the specific-injectivity index of injection wells and the length of pipelines. Conclusion. In the course of numerical modeling, it 
is quite difficult to take into account all the parameters that affect the accuracy of the calculations obtained. To do this, it is 
proposed to use the created nomogram, which allows estimating the permissible errors of hydraulic calculation taking into 
account the variability of the properties of water sent to the reservoir pressure maintenance system. 

Keywords: water properties, produced water, pressure losses, numerical modeling, reservoir pressure maintenance system  
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Введение 

В настоящее время большинство месторождений 
переходят на поздние стадии разработки [1–3]. Дан-
ные обстоятельства приводят к повышению обвод-
ненности добываемой продукции, повышенному 
вниманию к энергетической эффективности работы 
месторождения, а также к оптимизации его работы 
[4, 5]. Ввиду увеличения количества попутно добы-
ваемой воды ухудшается качество её подготовки, 
так как при проектировании промышленных объек-
тов не всегда учитываются все возможные сценарии 
развития процесса разработки месторождения [6–9]. 

Подготовка попутно добываемой воды подразу-
мевает её отчистку от остаточных загрязнений 
нефти. Зачастую процесс разделения продукции 

скважин заключается в горячем или холодном от-
стое продукции с добавлением химических реаген-
тов – деэмульгаторов. Реже производится фильтра-
ция воды через жидкостные гидрофобные фильтры. 
Для достижения наименьшей концентрации нефти в 
попутно добываемой воде применяют ультрафиль-
трацию, пропуская воду через очищающую мембра-
ну под высоким давлением [10–12]. Как отмечалось 
выше, на большинстве месторождений наблюдается 
увеличение обводненности нефти. Это, в свою оче-
редь, увеличивает вероятность образования нерас-
творимых сульфатных солей, твёрдый осадок кото-
рых крайне трудно удалить [13]. Большое содержа-
ние данных солей значительно влияет на состав, ми-
нерализацию и pH попутно добываемой воды [14]. 
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На сегодняшний день повсеместно внедряются 
цифровые технологии для автоматизации всех эта-
пов добычи и транспортировки нефти [15, 16]. 
В частности, создаются цифровые двойники место-
рождений [17–19]. Ввиду учёта реальной конструк-
ции скважин и наземных трубопроводов данное 
программное обеспечение (ПО) позволяет числен-
но моделировать все динамические процессы на 
нефтяном месторождении. Одним из представите-
лей таких программ является «Инженерный симу-
лятор технологических процессов» («ИСТП»), раз-
работанный в Научно-образовательном центре 
«Геология и разработка нефтяных и газовых место-
рождений» [20]. Данное ПО позволяет моделиро-
вать процессы добычи и транспорта углеводородов, 
предупреждать о различных отклонениях и аварий-
ных ситуациях в работе системы, проектировать 
инфраструктуры с возможностью задания ограни-
чений, таких как особенности рельефа, охранная 
зона и другие.  

Одной из важных проблем при работе с цифро-
выми моделями является вопрос настройки моде-
ли на фактические данные. Так, во всех про-
граммных продуктах реализованы поправочные 
коэффициенты, позволяющие настроить текущие 
давления на фактические. Необходимость 
настройки возникает ввиду эксплуатации реаль-
ных, а не идеальных трубопроводов, которые мо-
гут быть засорены или деформированы. При этом 
важно учитывать, что модель месторождения 
настраивается на конкретные значения плотности, 
минерального состава и вязкости флюида. Вслед-
ствие этого точность моделирования работы си-
стемы поддержания пластового давления с тече-
нием времени может изменяться. Данная работа 
направлена на оценку влияния изменения состава 
попутно добываемой воды на работу системы 
поддержания пластового давления (ППД) и опре-
деление допустимой погрешности выполнения 
гидравлических расчетов. 
 
Материалы и методы 
Программное обеспечение «Инженерный  
симулятор технологических процессов» 

Инженерный симулятор технологических про-
цессов – уникальное ПО для динамического моде-
лирования добычи углеводородов (цифровой двой-
ник), отечественная разработка, превосходящая по 
своему функционалу мировые аналоги OLGA 
(Schlumberger) и IPM (Petroleum Experts) [21]. Дан-
ное программное обеспечение позволяет проводить 
гидравлические расчеты в статическом и динами-
ческом режиме, подбирать глубинно-насосное обо-
рудование, моделировать образования АСПО. Пе-
речень функций ПО «ИСТП» постоянно обновля-
ется и расширяется.  
 

Методика выполнения гидравлических  
расчетов в ПО «ИСТП» 

Гидравлические расчеты в ПО «ИСТП» в во-
просе расчета системы поддержания пластового 
давления выполняются по классическим формулам 
гидравлики. Данные формулы приведены в различ-
ных источниках, например в [22, 23]. В гидравли-
ческом расчете трубопровода присутствуют два 
параметра транспортируемого флюида – плотность 
и вязкость. Расчет вязкости воды выполняется по 
корреляционной зависимости, приведенной в 
ГСССД Р-776-98 [24]. Плотность же принимается 
как регулируемый параметр. 
 
Параметры работы рассчитываемого участка 
системы поддержания пластового давления 

В табл. 1 приведены технологические парамет-
ры работы данной системы поддержания пластово-
го давления. Давление на блочной кустовой насос-
ной станции (БКНС) равно 21,3 МПа. 

Таблица 1.  Параметры работы системы поддержания 
пластового давления 

Table 1.  Parameters of reservoir pressure maintenance 
system operation 

Параметр 
Parameter 

Ра
зм

ер
но

ст
ь 

Di
m

en
si

on
 Скважина/Well 

1 2 3 4 5 6 7 

Приемистость 
скважины  
Well injectivity 

м3/сут 
m3/day 80 60 200 100 60 45 90 

Длина водо-
провода до 
скважины  
Water supply 
length to the well 

м/m 3071 3640 4349 5049 5915 6763 6767 

 

Результаты определения свойств воды системы 
поддержания пластового давления 

Свойства попутно добываемой воды изучаются 
путем прямого отбора пробы воды с кустовой насос-
ной станции (КНС) и исследования образца в лабора-
тории. Определяются состав воды, минерализация, 
pH. pH воды определялся методом ПНДФ 
14.1:2:3.4.121-97, содержание CO3 и НCO3 – по ГОСТ 
31957, методом А, Cl – по ГОСТ 26449.1, SO4 – по ФР 
1.31.200200644, Ca – по ПНД Ф 14.1:2:3.95-97. 

Поскольку в рамках тестирования пробы воды 
плотность не определяется, данный параметр опреде-
лен по результатам моделирования свойств пробы 
пластовой воды в программном продукте PVTsim 20. 
В состав воды добавлялось расчетное количество со-
лей и воды, вычисления происходили при давлении 
18 МПа (осредненное давление в системе поддержа-
ния пластового давления) и температуре 10 °С. 
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Рис. 1.  Динамика изменения свойств попутно добываемой воды в течение рассматриваемого периода 
Fig. 1.  Dynamics of changes in the properties of produced water during the period under review 

Результаты расчета 
В результате анализа проб воды, направляемых 

в систему поддержания пластового давления, по-
строена диаграмма, приведенная на рис. 1. Срок 
рассмотрения – один календарный год. На диа-
грамме приводятся лишь значения расчетной плот-
ности и измеренной минерализации.  

На основании полученного графика можно сде-
лать вывод, что минерализация воды, направляе-
мой в систему поддержания пластового давления, 
составляет от 247,85 до 327,79 г/дм3. При этом 
среднее значение составляет 280 г/дм3. Плотность 
же за рассматриваемый период изменяется от 1188 
до 1255 кг/м3 при среднем значении 1215 кг/м3. 
Дальнейшее моделирование будет производиться 
для трех свойств пластовой воды, которые характе-
ризуются наименьшей, средней и наибольшей 
плотностью.  

Моделирование работы рассматриваемой системы 
поддержания пластового давления выполняется в ПО 
«ИСТП» с применением трех моделей пластовой во-
ды, определенных ранее. В результате моделирования 
оцениваются значения устьевых давлений на всех 
нагнетательных скважинах. Результаты выполненно-
го моделирования представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты моделирования устьевого дав-
ления на нагнетательных скважинах при 
различных свойствах нагнетаемого агента 

Table 2.  Results of wellhead pressure simulation on injec-
tion wells with different properties of the injected 
agent 

Плотность нагне-
таемой воды, кг/м3 

Injected water 
density, kg/m3 

Давление на устье нагнетательной  
скважины, МПа 

Pressure at the mouth of the injection well, 
MPa 

1 2 3 4 5 6 7 
1188 20,82 19,45 18,14 18,04 17,98 17,97 17,96 
1215 20,81 19,40 18,07 17,96 17,90 17,89 17,88 
1255 20,8 19,34 17,94 17,84 17,78 17,77 17,76 

 
При анализе полученных значений устьевых 

давлений по рассматриваемым скважинам очевид-

но, что в результате изменения свойств воды, 
направляемой в систему поддержания пластового 
давления, расчетные значения устьевых давлений 
значительно изменяются. Наибольшее изменение 
наблюдается на скважинах 3–7 ввиду наибольшей 
протяженности высоконапорной линии. На данных 
скважинах изменение устьевого давления составля-
ет 0,2 МПа. При этом, рассчитав среднее значение 
устьевых давлений для каждого из рассмотренных 
вариантов, отметим, что различие между этими 
параметрами составляет 0,16 МПа.  

При подробном анализе полученных результа-
тов, с учетом приемистости нагнетательных сква-
жин и длины водопроводов, авторами предлагается 
номограмма, позволяющая оценить влияние степе-
ни изменения свойств воды, направляемой в систе-
му поддержания пластового давления, на погреш-
ность в проведении гидравлических расчетов. Учет 
длины водопровода и приемистости нагнетатель-
ных скважины выражается в использовании пара-
метра потерь давления от источника до скважины. 
Для уточнения данной номограммы дополнительно 
выполнены гидравлические расчеты для трех раз-
личных систем поддержания пластового давления с 
известной геометрией труб, технологическими па-
раметрами и свойствами воды. Затем проводился 
расчет при увеличении и уменьшении плотности, 
оценивалось изменение давления в конце трубо-
провода. В результате получено, что изменение 
плотности оказывает влияние на потери давления 
на трение, это данные нанесены на номограмму. 
Результаты обработки полученных данных пред-
ставлены на рис. 2.  

На номограмме приведен способ работы с ней: 
по известному изменению плотности (70 кг/м3) 
необходимо провести вертикальную линию до по-
терь давления на трение в рассматриваемом трубо-
проводе, после чего построить горизонталь влево 
до оси «Y» и определить, что погрешность гидрав-
лических испытаний составляет 0,141 МПа. Полу-
ченное значение – погрешности выполнения гид-
равлических расчетов. 
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Рис. 2.  Номограмма для определения погрешности выполнения гидравлического расчета при наличии неопределен-

ности промысловых данных 
Fig. 2.  Nomogram for determining the error in hydraulic calculation with field data uncertainty 

Анализируя данную номограмму, отметим, что 
изменение плотности жидкости на рассматриваемой 
системе транспорта составляет 67 кг/м3, при этом 
средняя потеря давления на трение в рассматривае-
мых трубопроводах составляет 2,45 МПа. В результа-
те применения данной номограммы можно сделать 
заключение, что допустимая погрешность при прове-
дении гидравлических расчетов составит 0,15 МПа.  

Применение данной номограммы позволит 
быстро и без необходимости проведения множе-
ства исследований определить, с какой точностью 
могут быть выполнены гидравлические расчеты 
при наличии динамически изменяющихся свойств 
нагнетаемого агента.  
 
Заключение 

Внедрение цифровых технологий существенно 
повышает эффективность нефтедобычи и транс-
портировки нефти. Однако большинство моделей в 

ходе расчётов не могут учесть все возникающие 
осложнения в реальных промысловых условиях. 
Добыча нефти на месторождениях, находящихся на 
заключительных стадиях разработки, существенно 
осложняется за счёт ухудшения качества и увели-
чения обводненности добываемой продукции. Это 
приводит к значительному изменению свойств по-
путно добываемой воды. Данные обстоятельства 
могут существенно влиять на точность гидравличе-
ских расчётов. Согласно анализу полученных ре-
зультатов, среднее изменение устьевого давления 
на семи скважинах с учётом изменения свойств 
воды составило 0,16 МПа, что превышает допусти-
мую погрешность 0,15 МПа. В результате можно 
заключить, что при моделировании работы систе-
мы поддержания пластового давления необходимо 
учитывать изменения состава, минерализации и Ph 
попутно добываемой воды.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценить время накопления пластового 
песка у кольцевого пространства горизонтальной скважины и единичную длину фильтроэлементов в составе низа 
эксплуатационных колонн и определить напряжения на поверхности эксплуатационных колонн, оснащенных про-
тивопесочными фильтрами, при спуске в скважину. Цель: на основе изучения причин продолжающегося поступле-
ния песка в скважины, оснащенные противопесочными фильтрами, разработать и предложить мероприятия, свя-
занные с необходимостью выбора уменьшения количества фильтров, обеспечивающих проектный дебит горизон-
тальной скважины, или существенным увеличением длины фильтрующей поверхности фильтров с целью снижения 
эрозионного износа проволочной обмотки. Объекты. Cкважина с горизонтальным участком, оснащенная противо-
песочными фильтрами, одноразмерными с обсадными колоннами. Предполагалось сохранение целостности по-
верхности фильтроэлементов и исключение условий их разрушения в процессе спуска в горизонтальный ствол. Что 
предполагает собой необходимую эффективную работу скважины в течение всего эксплуатационного периода. Рас-
сматривается участок первого набора кривизны и усилия, возникающие при этом, а также устойчивость колонны 
труб при возможных её остановках. По длине колонны равномерно расположены центраторы, на некоторых участ-
ках будем иметь многопролетную статически неопределимую балку, в каждом сечении которой действует радиаль-
ная нагрузка. Методы. При исследовании времени накопления пластового песка в кольцевом пространстве гори-
зонтальной скважины и единичной длины фильтроэлементов в составе низа эксплуатационных колонн необходимо 
на первом этапе определить напряжения на поверхности эксплуатационных колонн, оснащенных противопесочны-
ми фильтрами, при спуске в скважину. Особый интерес представляет собой исследование оценки времени суще-
ствования переходного периода, иначе говоря, в течение какого эксплуатационного срока происходит полное 
накопление пластового песка в кольцевом пространстве и переход дренирования пласта по всей длине горизон-
тального ствола к дренированию только зон, примыкающих к фильтрам. Для расчета дебита жидкости при полном 
заполнении песком кольцевого пространства горизонтальной скважины использованы проектные величины пара-
метров пласта АС4.8. Максимальное значение депрессий, используемых в расчетах, принято равным 1,5 МПа. Ре-
зультаты. Рассмотрение ситуаций, возникающих при спуске фильтров в горизонтальные скважины, свидетель-
ствует о том, что внешняя поверхность фильтроэлементов не защищена от разрушения в результате контактных 
напряжений со стенками пробуренного ствола скважины. Для защиты от разрушения и затирания открытых зазо-
ров глиносодержащими породами по краям фильтроэлементов должны устанавливаться жесткие центраторы, мак-
симально допустимые расстояния между которыми не должны превышать 4,0–4,5 м. 

Ключевые слова: противопесочный фильтр, горизонтальная скважина, профилированная проволока, межвитко-
вый зазор, суммарный прогиб, сила сопротивления 
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Abstract. Relevance. The need to estimate the time of formation sand accumulation near the annulus of a horizontal well and 
the unit length of filter elements in the bottom of production strings and to determine the stresses on the surface of produc-
tion strings equipped with sand filters when lowering into the well. Aim. Based on a study of the reasons for the continued 
flow of sand into wells equipped with anti-sand filters, to develop and propose measures related to the need to choose a re-
duction in the number of filters that provide the design flow rate of a horizontal well or a significant increase in the length of 
the filtering surface of the filters in order to reduce erosive wear of the wire winding. Objects. A well with a horizontal sec-
tion, equipped with sand filters, the same size as the casing strings. It was assumed that the integrity of the surface of the fil-
ter elements would be preserved and the conditions for their destruction would be eliminated when lowering into the hori-
zontal shaft. This presupposes the necessary efficient operation of the well throughout the entire operational period. The 
section of the first set of curvature and the forces arising during this are considered as well as stability of a pipe string during 
possible stops. Centralizers are evenly located along the length of the column, then in some sections we will have a multi-span 
statically indeterminate beam, in each section of which a radial load acts. Methods. When studying the time of formation sand 
accumulation in the annular space of a horizontal well and a unit length of filter elements in the bottom of production strings, 
it is necessary at the first stage to determine the stresses on the surface of production strings equipped with sand filters when 
lowering into the well. Studying the assessment of the existence time of the transition period is of particular interest. This is, 
in other words, during what operational period there is a complete accumulation of formation sand in the annular space and 
the transition of formation drainage along the entire length of the horizontal wellbore to drainage of only zones adjacent to 
the filters. To calculate the fluid flow rate when the annular space of the horizontal well is completely filled with sand, the 
design values of the AC4.8 formation parameters were used. The maximum value of depressions used in the calculations is 
assumed to be 1.5 MPa. Results. Consideration of situations that arise when filters are lowered into horizontal wells indicates 
that the outer surface of the filter elements is not protected from destruction as a result of contact stresses with the walls of 
the drilled wellbore. To protect against destruction and rubbing open gaps by clay-containing rocks, rigid centralizers should 
be installed along the edges of the filter elements, the maximum allowable distances between which should not exceed  
4.0–4.5 m.  

Keywords: anti-sand filter, horizontal well, profiled wire, interturn gap, total deflection, drag force 
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Введение 

При оценке времени накопления пластового песка 
в кольцевом пространстве горизонтальной скважины 
и единичной длины фильтроэлементов в составе низа 
эксплуатационных колонн необходимо на первом 
этапе определить напряжения на поверхности экс-
плуатационных колонн, оснащенных противопесоч-
ными фильтрами, при спуске в скважину [1–3]. 

Как известно, основные причины продолжаю-
щегося поступления песка в скважины, оснащен-
ные противопесочными фильтрами [4–7]: 
1. Неправильный выбор размера межвитковых за-

зоров фильтров, отличающихся от рекоменда-
ций авторитетных исследователей в области 

нефтедобычи, вследствие отсутствия или не 
представительности данных по гранулометриче-
скому составу пород пласта вдоль зоны экрани-
рования. Увеличение удельной нагрузки (объ-
емной скорости жидкости и газа) на поверхно-
сти фильтроэлементов и, как следствие, их раз-
рушение из-за: 
 кольматации части ее поверхности глини-
стыми составляющими пород или асфальте-
но-смолистыми соединениями нефти в про-
цессе добычи; 

 низкой величины скважности. 
2. Длительный период времени работы скважины 

без достаточной гравийной обсыпки по пери-
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метру фильтроэлементов, приводящий к их эро-
зионному разрушению. 

3. Недостаточная устойчивость материала филь-
троэлементов к эрозионно-коррозионному изно-
су в период эксплуатации. 
Очевидно, что данный перечень охватывает 

эксплуатационные факторы работы скважин и кон-
структивные параметры противопесочных филь-
тров, что и определило характер планируемых ра-
бот по поиску причин их разрушения. 
 
Методы и материалы 

Программой проведения работ по определению 
причин пескования скважин предусматривалось ис-
следование гранулометрического состава проб песка 
и количество взвешенных частиц (КВЧ) из скважин, 
расположенных в различных зонах пласта АС4.8 с 
различными сроками эксплуатации, включая началь-
ный этап и период освоения после бурения [8, 9]. 

Отбор проб и гранулометрический анализ песка про-
ведены по 11 скважинам, в том числе по 3 скважинам с 
межвитковыми зазорами фильтров 0,3 мм и 8 скважинам 
с межвитковыми зазорами 0,15 мм, основные эксплуата-
ционные параметры которых показаны в табл. 1. 

Независимо от дебитов жидкости, разброс зна-
чений которых находится в интервале от 11 до 
359 м3/сут., и времени, прошедшего с начала экс-
плуатации, повсеместно отмечается вынос крупных 
фракций песка [10, 11]. 

Исходя из эффекта сводообразования, наиболее 
устойчивые своды, а следовательно, эффективное 
предотвращение выноса песка из приствольной 
зоны скважин, обеспечивается частицами песка, 
медианный диаметр которых превышает половину 
ширины щели фильтра [12–14].  

Таким образом, прогнозное состояние противо-
песочных фильтров, находящихся в эксплуатации 
более трех месяцев, характеризуется разрушением 
профилированной проволоки с существенным уве-
личением межвитковых зазоров [15, 16]. 

Однако степень разрушения фильтроэлементов 
с различными межвитковыми зазорами, в сопоста-
вимый период эксплуатации может быть разной. 

Строительство горизонтальных скважин (ГС), 
вскрывающих слабосцементированные продуктив-
ные горизонты, предполагает, как правило, осна-
щение горизонтальных участков противопесочны-
ми фильтрами, одноразмерными с обсадными ко-
лоннами [17–19]. 

В этой связи сохранение целостности поверхно-
сти фильтроэлементов и исключение условий их 
разрушения в процессе спуска в горизонтальный 
ствол представляет собой необходимую эффектив-
ную работу скважины в течение всего эксплуата-
ционного периода. 

На примере ГС пласта АС4.8 Федоровского ме-
сторождения рассмотрим силы, которые возникают 
на поверхности обсадных труб и фильтров при 
спуске в ГС [20, 21]. 

Проектная глубина скважины включает в себя 
направление диаметром 324 мм, глубиной 100 м; 
кондуктора диаметром 245 мм, длиной 750 м; 
участка первого набора кривизны i=1,5°/10 м с от-
метки 1100 м по вертикали; 146-мм эксплуатаци-
онной колонны, которая имеет интервал стабили-
зации примерно до отметки 1856 м по вертикали; 
двух (или одного) участков набора кривизны при 
входе в горизонтальный пласт с интенсивностями 
соответственно 6°/10 м и 3,5°/10 м с отметок 2082 и 
2274 м по длине колонны (рис. 1). 

Таблица 1.  Эксплуатационные параметры с различными зазорами фильтров 
Table 1.  Operating parameters with different filter gaps 

Куст 
Bush 

№ скв. 
Well no. 

Дата ввода  
в эксплуатацию 
Commissioning 

date 

Контактная 
зона 

Contact zone 

Дебит нефти, 
м3/сут. 

Oil flow rate, 
m3/day 

Дебит жидкости, 
м3/сут. 

Liquid flow rate, 
m3/day 

Вода, 
% 

Water, 
% 

Дата отбора 
проб/квч, мг/л 

Sampling date/kvh,  
mg/l 

Размер 
щели, мм 
Crack size, 

mm 

458 5021 21.03.1998 НГВ 125,7 197 30,1 2000/388; 
2001/320 0,3 

431 5089 19.08.1998 НГ 77 138 38,9 2000/406; 
2001/214 0,3 

607 5430 31.01.2000 НВ 0,33 359 99,9 
2000/823,5; 
2001/301; 

2002/115,3 
0,3 

572 5373 17.09.2001 НВ 37 70 42,1 22.01.2002/60,87 0,15 
567 5481 24.09.2001 НГВ 61 116 42,4 23.01.2002/31,3 0,15 
567 5487 31.08.2001 НГВ 36,4 76 47,6 23.01.2002/62,8 0,15 
645 5520 13.09.2001 НГВ 4,3 11 57,7 23.01.2002/52,525 0,15 
645 5526 19.10.2001 НГВ 7,8 11 22,6 24.01.2002/28,31 0,15 
645 5527 04.09.2001 НГВ 9,7 12 11,4 24.01.2002/22,27 0,15 
649 5533 30.06.2002 НГВ 72 155 46,4 03.07.2002/180 0,15 
580 5566 09.06.2002 НГВ 27 107 25,2 02.07.2002/214 0,15 

Примечание. НВ – зона «нефть–вода»; НГ – зона «нефть–газ»; НГВ – зона «нефть–газ–вода». 
Note. НВ – "oil–water" zone; НГ – "oil–gas" zone; НГВ – "oil–gas–water" zone. 
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Отклонение от вертикали составляет 634–640 м, 
длина горизонтального участка L=544–550 м. Гори-
зонтальный участок оборудован фильтрами ФГС-
146/6000 и центраторами ЦПЖ-146 [22–24]. 

Рассмотрим участок первого набора кривизны и 
действующие усилия (рис. 2). Выделим элемент 
колонны dS и рассмотрим действующие силы: 
Т(а) – усилие сжатия колонны; qdS – вес элемента 
колонны; dS – элемент дуги колонны; q – вес длины 
погонного метра; dF – элемент силы сопротивле-
ния; dN – нормальная составляющая веса участка 
dS. 

 
Рис. 1.  Схема конструкции горизонтальной скважины 

Федоровского месторождения 
Fig. 1.  Design scheme of a horizontal well of the Fedo-

rovskoe field 

 
Рис. 2.  Силы, действующие на элемент колонны при 

спуске 
Fig. 2.  Forces acting on the column element during descent 

Выпишем проекции сил на касательную τ и 
нормаль п согласно формуле (1) [25]: 

  cos 0
,

sin 0
T T d qdS df

dN qdS T d d
        (1) 

где α – текущий угол по горизонтали; dα – прира-
щение угла α; f – коэффициент трения труб; R – 
радиус кривизны. 

Переходя к пределу dα→0 из уравнения (1), по-
лучаем дифференциальное уравнение по выраже-
нию (2): 

sin cos 0.T fT qRf qR   (2) 

С учетом коэффициент трения труб f=0,3 и в ка-
честве начального условия предположим, что в ко-
нечной точке набора кривизны В сила сопротивле-
ния Т=0 (при α=π/6). В результате получим реше-
ние (2) в виде уравнения (3) 

0,30,83sin 0,550cos 0,377 .T qR e
 
(3)

 
Для 146-мм колонны q=28 кг/м, а радиус кри-

визны R=382 м. Максимальное значение силы со-
противления будет в точке А согласно формуле (4) 

  19,6 кН,Т А    (4) 

где знак минус указывает, что сила сопротивления 
противоположна движению колонны. 

Уравнение (3) позволяет найти сопротивление в 
произвольной точке колонны в зоне набора кри-
визны. 

Очевидно, что максимальная сила сопротивле-
ния возникает в момент достижения колонной за-
боя горизонтального участка ГС [26]. 

На наклонном участке ВС (рис. 1) длиной при-
мерно L=900 м 

2 sin ,F qfL  
где f – коэффициент сопротивления; φ – угол 
наклона к горизонтали, принимаемый 35–45°. То-
гда F=–5350 кг. 

Примем для расчетов на участке CD радиус 
кривизны R2=94 м (для интенсивности искривления 
6°/0 м), а угол α1=15°. Тогда на данном участке  
F3=–2,09 кН. 

И, наконец, на участке DK 

4 45,7 кН.CKF fL q  
Итого суммарное сопротивление составит при-

мерно Fc=120 кН. 
Таким образом, возникающие силы сопротивле-

ния на участках АВ и CD могут привести к разгрузке 
колонны, а следовательно, к потере устойчивости и 
дополнительным прогибам. При этом высота разгру-
женной части может достигать 100 м и более [27]. 
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Рис. 3.  Схема перехода от радиальной к треугольной нагрузке 
Fig. 3.  Scheme of transition from radial to triangular load 

Рассмотрим устойчивость колонны труб при 
возможных остановках в сечениях В и D. Если счи-
тать, что по длине колонны равномерно располо-
жены центраторы, то на участке АВ будем иметь 
многопролетную статически неопределимую балку, 
в каждом сечении которой действует радиальная 
нагрузка dp, которая определяется по формуле (5): 

sin ,dp qdS    (5) 

и касательная dQ=qdScos .  
Полную радиальную нагрузку Р можно опреде-

лить интегрированием уравнения (5) в пределах α 
от 0 до π/6 (р=0,134 qR). 

При большом радиусе кривизны R>200 м колон-
ну на отрезке кривизны АВ длиной π/6 (рис. 3, а) 
можно рассматривать как прямую круглую балку, 
загруженную неравномерно распределенной 

нагрузкой sindPq qR
d

 (эквивалентная тре-

угольная нагрузка на рис. 3, б). 
Данный переход позволяет получить нижние 

оценки изгибающих моментов и прогибов по срав-
нению с изогнутой колонной [28]. Для эквивалент-
ности нагрузок необходимо, чтобы площадь тре-
угольной нагрузки равнялась синусоидальной 
нагрузке р=0,134 qR, т. е. максимальное значение 

треугольной нагрузки было равно 2 .P
L

  

Балка равнопролетная, и, принимая расстояния 
между пролетами равными λ, получаем формулу 
(6) 

2 ,P
n             

(6)
 

где n – число пролетов. 
Переименуем опоры балки 0, 1, 2, ..., k, п–1, п и 

запишем уравнение трех моментов [29], согласно 
формуле (7) 

1 2 2

1
4k k k

P k
M M M

n    (7)
 

при начальных и граничных условиях по формуле 
(8):  

 М0=Мп=0.                   (8) 

Решая задачу (5) операционным методом с уче-
том (6), находим изгибающий момент по формуле 
(9) 

3

sh1 ,
ch

n k
k

P k kM
n n n    

(9) 

где k принимает значения 0, 1, 2, ..., п, а параметр 
2 3 1,317.n   

Подставляя значения р=0,134 qR, L
n

 и 

=1,317 из (7) получаем изгибающий момент со-
гласно формуле (10)  

4

0,134 sh1,3171 .
ch1,317

n k
k

qRL k kM
n n n         

(10)
 

Расчеты по формуле (9) опорных и изгибающих 
моментов для каждого пролета позволили устано-
вить, что прогиб от суммарного момента при числе 
центраторов п=25 достигает значения порядка 
3 10–3 см, а прогиб от сплошной нагрузки [30] на 
предпоследнем пролете (23 и 24) равен 

42 4 24

6

7,6 10 8 105 5 0,2  см.
384 384 2 10 993,2q

qf
EI  

Суммарный прогиб в этом случае обеспечивает 
безопасную проходимость колонны в зоне набора 
кривизны. Однако при прохождении этой зоны 
трубы имеют естественный прогиб, и необходимо 
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рассмотреть устойчивость данного участка (пролет 
23–24) от действия продольных сил. 

При рассмотрении трех последних труб с филь-
трами в зоне набора кривизны (рис. 4) естествен-

ный прогиб  21 cos ,
2сf R  где 2 определя-

ется для трех пролетов по формуле 

2

360 3
3,6 ,

2 К
 следовательно fc=15,3 см. 

 
Рис. 4.  Схема действия продольных сил на низ колонны 
Fig. 4.  Scheme of the action of longitudinal forces on the 

bottom of the column 

Критическая сила Ркр определяется по формуле 
(11): 

кp 2 ,
3
EIP

            

(11)

 
где η – коэффициент, зависящий от типа расста-
новки центраторов. 

Для случая равномерной расстановки η=81,27 
[31]. 

Тогда 
6

кp 2 2

2 10 993,281,27 282,2  кН.
24 100

P
 

Продольная сила принимается равной весу изо-
гнутой части в проекции на касательную 

6

0

cos 0,5 53,5  кН.N qR d qR
 

Дополнительный прогиб составит [32] 

0
доп

кp

15,3 5350 3,6  см.
28200 5350

f Nf
P N  

Суммарный прогиб будет равен f 3,8 см, что 
меньше зазора в межтрубном пространстве. Следо-
вательно, начальная часть колонны в фильтровой 
зоне должна быть оборудована центраторами с рас-
стояниями 4–5 м. В этом случае дополнительный 
прогиб составит всего 0,5 см, а прогиб от распреде-
ленной нагрузки станет близким к нулю. 

Количество фильтров играет существенную 
роль только после завершения переходного этапа, 
когда каждый фильтр переходит как бы в режим 
перфорированного участка и дренирует область 
пласта, непосредственно примыкающую к фильтру 
[33]. 

В связи с этим особый интерес представляет со-
бой оценка времени существования переходного 
периода, иначе говоря, в течение какого эксплуата-
ционного срока происходит полное накопление 
пластового песка в кольцевом пространстве и пере-
ход дренирования пласта по всей длине горизон-
тального ствола к дренированию только зон, при-
мыкающих к фильтрам [34–36]. 

В табл. 2 выборочно представлены горизонталь-
ные скважины с длинами стволов от 400 до 592 м, 
оснащенные двумя фильтрами, с линейной плотно-
стью расстановки 1 фильтр на 200 м и 1 фильтр на 
300 м длины ствола, что в 2–3 раза меньше ранее 
рекомендованной плотности расстановки филь-
тров. 

Для расчета дебита жидкости при полном за-
полнении песком кольцевого пространства ГС ис-
пользованы проектные величины параметров пла-
ста АС4.8. Максимальное значение депрессий, ис-
пользуемых в расчетах, принято равным 1,5 МПа 
[37, 38]. 

Сопоставление фактических и расчетных деби-
тов жидкости показывает многократное превыше-
ние реально добываемой продукции в сравнении с 
расчетной не зависимо от срока эксплуатации 
скважин [39]. 

Это означает, что за весь длительный период 
эксплуатации, достигающий, например, по сква-
жине № 4 куст 329Б 92 месяца, не наступает полно-
го заполнения песком кольцевого пространства, 
дренирование пласта происходит по большей части 
длины горизонтального ствола скважины, а посту-
пающая в скважину жидкость свободно перемеща-
ется в кольцевом пространстве. 

Вместе с тем уменьшение общей длины филь-
трующей поверхности фильтроэлементов по срав-
нению с расчетной означает и одновременное уве-
личение фильтрационной нагрузки на единицу по-
верхности фильтроэлемента, а учитывая неполное 
покрытие его пластовым материалом, и высокую 
вероятность эрозионного износа фильтров в про-
цессе эксплуатации [40–42]. 
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Таблица 2.  Сопоставление фактических и расчетных 
дебитов жидкости в горизонтальных сква-
жинах 

Table 2.  Comparison of actual and calculated fluid rates 
in horizontal wells 
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329Б 4 462 92 21,2 187 31,6 
560 5441 527 17 15,9 132 38,3 
561 5444 527 17 30,8 163 38,4 
561 5449 519 17 20,3 105 34,0 
605 5417 551 24 37,8 229 40,2 
605 5423 385 27 48,7 119 29,3 
605 5428 553 24 22,7 138 39,9 
607 5432 561 19 43,8 49,7 43,0 
608 5429 408 19 140,1 193 29,3 
609 5427 551 22 18,3 24 38,4 
613 5443 565 11 33,5 66 39,6 
616 5453 544 12 52,4 125 38,4 
617 5462 578 10 108,2 150 40,0 
618 5463 471 11 126,1 157 32,0 
619 5466 550 9 85,9 148 38,4 
620 5470 517 9 45,3 190 34,0 
634 5939 550 7 11,9 137 39,9 
635 5483 380 4 11,4 100 28,0 
635 5944 550 12 30,8 60 39,9 
637 5485 562 9 166 190 40,0 
639 5491 580 9 83,3 100 40,6 
639 5497 524 6 23,9 29 39,0 
639 5505 400 8 23,9 125 29,0 
639 5507 579 9 113,5 138 39,7 
640 5494 592 7 11,9 52 39,9 
640 5496 260 6 95,6 120 25,4 
640 5504 560 9 21,5 86 39,2 
640 5506 560 8 47,9 60 39,2 
640 5512 450 5 30,2 99 31,6 
607 5430 559 7 4,6 318 39,0 

 

Таким образом, существует необходимость вы-
бора между уменьшением количества фильтров, 
обеспечивающих проектный дебит горизонтальной 
скважины, и существенным увеличением длины 
фильтрующей поверхности фильтров с целью сни-
жения эрозионного износа проволочной обмотки и 
предотвращения или минимизации разрушения 
коллектора в течение эксплуатационного периода 
[43–45]. 

В этой связи представляется целесообразным 
увеличение количества фильтров из расчета 6 м 
фильтрующей поверхности на 50 м длины ствола, 
что в два раза превышает ранее рекомендованную 
линейную плотность расстановки фильтроэлемен-
тов (1 фильтр на 100 м ствола) [46]. 

Естественно, что данные условия применимы в 
случае ожидаемого равномерного притока по длине 
горизонтального ствола. 

При изучении работ, выполненных сотрудника-
ми института СургутНИПИнефть, выявлено, что 
данные о неравномерности притока жидкости 
вдоль горизонтального ствола при неизменной де-
прессии, связанной с изменением эффективных 
нефтенасыщенных толщин и фильтрационных ха-
рактеристик пласта вдоль профиля ствола, наличия 
слабопроницаемых разделов и др. [47–49]. Поэтому 
большая часть фильтров должна располагаться в 
зоне повышенных притоков, а меньшая – там, где 
ожидаемые притоки жидкости из пласта суще-
ственно меньше. 

Следуя вышеизложенному, целесообразно раз-
мещать фильтры пропорционально величинам при-
тока, т. е. если ожидаемый приток на данном 
участке составляет 2/3 общего притока, то и коли-
чество фильтров, размещенных на этом участке, 
должно составлять 2/3 от общего их числа [50]. 

При анализе теоретических зависимостей, свя-
зывающих дебит горизонтальной скважины, обса-
женной фильтрами в продуктивной части пласта, с 
общей протяженностью фильтроэлементов, коли-
чеством и длиной отдельных участков размещения 
фильтров вдоль горизонтального ствола, показыва-
ет, что после полного заполнения кольцевого про-
странства пластовым песком поступление пласто-
вых флюидов в скважину происходит только в зо-
нах, непосредственно примыкающих к фильтро-
элементам. При этом для условий пласта АС4.8 с 
точки зрения улучшения условий фильтрации и 
максимального охвата всего горизонтального ство-
ла дренированием рациональное число участков 
расположения фильтроэлементов должно быть не 
менее 10, а линейная плотность размещения – 6 м 
фильтроэлементов на 100 м длины ствола [51–53]. 

Этим условиям для длины горизонтальных 
стволов в диапазоне 300–600 м отвечают компо-
новки фильтров, состоящие из 1,5 и 3 м фильтро-
элементов. 

Между тем в реальных условиях эксплуатации 
ГС пласта АС4.8, как показано ранее, не происходит 
полного заполнения кольцевого пространства пла-
стовым песком, в результате чего жидкость, посту-
пающая из пласта, может свободно перемещаться 
по каналам в кольцевом пространстве к фильтрам, 
расположенным в любом интервале горизонтально-
го ствола. 

Учитывая, что пропускная способность 1 по-
гонного метра фильтроэлемента с наружным диа-
метром 165 мм, обсыпанного гравием, при перепа-
де давления 1 кг/см2 составляет ~250 л/мин., даже 
один фильтр длиной 6 м обладает многократным 
запасом производительности в сравнении с потен-
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циальным дебитом ГС, и, следовательно, с этой 
точки зрения нет необходимости строгой регламен-
тации единичной длины фильтроэлемента в рамках 
используемой в настоящее время в ОАО «Сургут-
нефтегаз» противопесочный технологии [54, 55]. 
 
Заключение 

Таким образом, рассмотрение ситуаций, возни-
кающих при спуске фильтров в ГС, свидетельству-
ет о том, что внешняя поверхность фильтроэлемен-
тов не защищена от разрушения в результате кон-

тактных напряжений со стенками пробуренного 
ствола скважины. 

Для защиты от разрушения и затирания откры-
тых зазоров глиносодержащими породами по краям 
фильтроэлементов должны устанавливаться жесткие 
центраторы, максимально допустимые расстояния 
между которыми не должны превышать 4,0–4,5 м, 
при этом допустимые максимальные нагрузки об-
садной колонны при спуске в ГС составляют: 
 на участках набора кривизны – 40–50 кН; 
 на участке горизонтального ствола – 100–120 кН. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью влияния физических особен-
ностей зон развития эндогенного пожара в породоугольном массиве на результаты диагностирования расположе-
ния и границ этих зон методом георадиолокации, что снижает точность прогноза. Целью исследования является 
экспериментально-теоретическое обоснование рационального частотного диапазона и критериев диагностирова-
ния зон эндогенных пожаров в породоугольных массивах методом георадиолокации с учетом физических особенно-
стей этих зон. Объект: физические параметры зоны самовозгорания углепородного массива, влияющие на резуль-
таты георадиолокационного мониторинга: геометрия очага пожара; диэлектрическая проницаемость и удельное 
электрическое сопротивление. Методы: анализ по экспериментальным данным диапазонов изменения электро-
магнитных свойств горных пород при изменении температуры и влажности в диапазоне частот георадиолокации; 
выявление эффективных принципов расчета режимов георадара, обеспечивающих оптимальное сочетание глубин-
ности и разрешающей способности; анализ банка практических радарограмм с аномальными зонами, аналогичными 
по свойствам зонам эндогенных пожаров. Результаты. Рациональный диапазон центральной частоты георадара 
может быть определен следующими методами: на основе комплексного параметра, включающего излучаемую мощ-
ность антенны, число накоплений и коэффициент отражения от границы объекта; по экстремальному значению 
функции, включающей глубину и детальность зондирования как функции частоты; решением системы уравнений 
функции ослабления сигнала и энергетического потенциала георадара. Физические особенности зоны эндогенного 
пожара состоят в высушивании породоугольного массива с образованием аномальной зоны с ярко выраженными 
диэлектрическими свойствами ( =4–6; >100 Ом·м), по форме близка к вытянутому эллипсоиду или сплюснутому 
по вертикали сфероиду. С учетом этих особенностей рациональный диапазон центральной частоты для георадара 
«ОКО-2» составил 49,2–132,6 МГц, при этом разрешающая способность составит 0,442–1,152 м. При интерпретации 
радарограммы запожаренные зоны диагностируют по участкам, отличающимся аномальным ослаблением осей 
синфазности, а зоны обрушенных пород и пустот над очагом – по аномальной хаотичной волновой картине. 

Ключевые слова: эндогенные пожары, самовозгорание угля, геофизический мониторинг, георадиолокационное 
зондирование, электрическое зондирование центральная частота, разрешающая способность  
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Abstract. Relevance. The necessity to improve the accuracy of analysis and prediction of potential fire hazard of rock-coal 
massifs by using electromagnetic methods of endogenous fire detection. Taking into consideration that the increase in coal 
temperature changes a number of its parameters, such as dielectric permittivity and electrical resistivity, it is reasonable to 
use the method of electromagnetic reconnaissance in locating the focus of fire. Aim. To analyze the theoretical and practical 
knowledge about the anomalies formed in the area of spontaneous combustion and to evaluate the effectiveness of electro-
magnetic methods for locating the spontaneous combustion zones of a coal massif. Objects. Physical parameters of the igni-
tion zone of the coal massif, such as dielectric permittivity and electrical resistivity, as well as the range of the GPR central 
frequency, allowing clearly defining the boundaries of the ignited zone. Method. Reviewing the proposed methods of deter-
mining the parameters serving for correct location of the fire zone. For GPR it is necessary to determine the center frequency 
of the standard antenna unit and resolution, then to estimate the rational frequency range of GPR. Results. Allow us to draw 
conclusions about the methods used to determine the rational range of GPR center frequency – it can be calculated by solving 
the system of equations of the signal attenuation function and energy potential of GPR, by the experimental value of the target 
function, including the depth and detail of sounding as a function of frequency, or on the basis of a complex parameter of GPR, 
including the radiated power of the antenna, the number of accumulations and the reflection coefficient from the boundaries. 
Taking into account such physical features of the fire zone as drying the rock-angle massif and the shape of the anomalous 
zone, the rational range of the center frequency for the GPR "OKO-2" was determined. 

Keywords: endogenous fires, coal spontaneous combustion, geophysical monitoring, georadiolocation sounding, electrical 
sounding, center frequency, resolving ability 
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Введение 

На сегодняшний день разработка угольных ме-
сторождений – один из самых аварийных и опас-
ных видов добычи ископаемых [1]. За последние 
несколько лет количество аварий в угольной про-
мышленности хоть и имеет тенденцию к сниже-
нию, но число эндогенных возгораний угля не 
уменьшается [2]. В целях разработки действенных 
мер борьбы с эндогенными пожарами проводятся 
масштабные исследования процесса самовозгора-
ния породоугольных массивов. Так, в работах [3–5] 
были проведены эксперименты по определению 
роста интенсивности тепловыделения в зависимо-
сти от начальной температуры, крупности, влажно-
сти угля и воздуха, а также скорости движения га-
за. В настоящее время разработаны решения для 
ограничения доступа кислорода в очаги эндоген-
ных пожаров в минимальные сроки и предотвра-
щения их возникновения в случае протекания ин-
тенсивного окислительного процесса [6]. 

Важным требованием, предъявляемым к откры-
тым геотехнологиям, является снижение негатив-
ного воздействия на экологию и здоровье людей. 
При угольных пожарах в окружающую среду по-
ступает большое количество химических компо-
нентов, что приводит к неблагоприятным экологи-
ческим последствиям [7]. Эндогенные пожары 
ухудшают санитарно-гигиенические условия труда 
шахтеров, загрязняют воздух прилегающих терри-
торий токсичными продуктами горения и окисле-
ния [8]. 

Для Кузбасса проблема эндогенных пожаров 
особенно актуальна. Регулярно публикуются науч-
ные статьи, отчеты и исследования, в которых опи-

сывается зарегистрированный пожар эндогенного 
происхождения. Территориями, на которых проис-
ходит самовозгорание угольный залежей, высту-
пают различные объекты угольных предприятий – 
отвалы [9], терриконики [10], пласты ликвидиро-
ванных шахт [11], угольные склады [12] и т. д.  

Проблема эндогенных пожаров волнует не 
только ученых Кузбасса и России, эту проблему 
также активно изучают зарубежные исследователи. 
Их труды направлены на анализ проблем в аспекте 
самовозгорания угля [13, 14], определение факто-
ров, влияющих на интенсивность разогрева, разра-
ботку методов предотвращения и ликвидации эндо-
генных пожаров [15]. Исследованы такие факторы, 
способствующие повышению склонности к само-
возгоранию, как циклическое замораживание-
размораживание угля [16] и приток воздуха, окис-
ляющего уголь, в выработанное пространство [17]. 
Иностранные исследователи также приводят науч-
ный опыт на тему борьбы с последствиями эндо-
генных пожаров [18, 19]. 

Одним из наиболее информативных и эффек-
тивных способов обнаружения очага эндогенного 
пожара является применение электромагнитных 
методов, включающих электическое зондирование 
(ЭЗ), геоэлектрический (ГЭ) и георадиолокацион-
ный (ГР) метод [20]. 

Георадиолокационное зондирование (высокоча-
стотное электромагнитное сканирование) основано 
на отражении электромагнитных волн от неодно-
родностей, контрастных по диэлектрическим свой-
ствам. Основная область применения георадаров – 
строительные изыскания с земной поверхности, 
локация коллекторов, трубопроводов и т. п. 
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Теории и практике применения георадиолокации 
посвящено большое количество как отечественных 
[21–24], так и зарубежных монографий [25–27]; ко-
личество же небольших публикаций уже давно ис-
числяется сотней статей. Однако как первые, так и 
вторые уделяют внимание в основном практическим 
аспектам применения георадара в различных геоло-
гических условиях, а также вопросам обработки и 
интерпретации радарограмм. Теоретическим вопро-
сам моделирования (решения прямых и обратных 
задач) из указанного списка частично или полно-
стью посвящены работы [23, 24, 26].  

Возможности георадиолокации для решения за-
дач геомеханики, подземной, открытой и строи-
тельной геотехнологии исследованы недостаточно. 
Кроме технических трудностей, связанных с отсут-
ствием аппаратуры в искробезопасном исполнении, 
экранированием контура выработки металлически-
ми элементами крепи (рамы, арматура, затяжка), 
высоким уровнем электромагнитных помех в выра-
ботках из-за наличия кабельных ЛЭП и электроси-
ловых установок, активное применение георадаров 
на шахтах сдерживается отсутствием методик и 
программного обеспечения для интерпретации 
подземных радарограмм.  

Обнадеживающие результаты получены в Ин-
ституте горного дела Севера СО РАН. Авторами 
предложено использовать при интерпретации геора-
диолокационных данных вейвлет-преобразования, 
включающего анализ измеренного радаром сигнала 
на разных частотах и масштабах [28]. Этот подход 
реализован для радара «Тритон» с центральной ча-
стотой 30 МГц. Разработанные теоретические осно-
вы и физическое моделирование в данном диапазоне 
позволили реализовать предложенный метод при 
изучении мерзлого массива горных пород, отличи-
тельной особенностью которого является заполне-
ние пустот и пор породы как льдом, проявляющим 
диэлектрические свойства, так и электропроводя-
щим талым раствором [29–32]. 

Проведены испытания георадара ОКО-2 с ан-
тенным блоком с центральной частотой 400 МГц в 
условиях шахты «Талдинская-Западная». Зафикси-
рованы расслоения в кровле подготовительной вы-
работки. Вместе с тем следует отметить, что при 
интерпретации радарограмм авторы не учитывали 
указанные выше факторы, существенно влияющие 
на информативность георадиолокационного метода 
[33, 34]. 

В работе [35] изложены результаты использова-
ния георадара ОКО-2 с антенным блоком АБ-1200. 
Основная проблема состояла в сильном влиянии на 
результаты зондирования полостей, заполненных 
водой с высокой проводимостью. Применение 
комплекса корректирующих операций (выравнива-
ние амплитуд, преобразование Гильберта, горизон-

тальная фильтрация) позволило повысить инфор-
мативность мониторинга.  

Целью исследования является эксперименталь-
но-теоретическое обоснование рационального ча-
стотного диапазона и критериев диагностирования 
зон эндогенных пожаров в породоугольных масси-
вах методом георадиолокации с учетом физических 
особенностей этих зон. 
 
Материалы и методы 

Георадары предназначены для диагностирова-
ния зон, аномальных по электромагнитным свой-
ствам, методом бесконтактного подповерхностного 
зондирования. Основным информирующим элек-
тромагнитным параметром при георадиолокации 
является диэлектрическая проницаемость ɛ, кото-
рая для сред с конечной электрической проводимо-
стью может быть выражена в комплексной форму-
ле [21]: 

 = ' + j ", 

где ' – действительная часть , отражающая про-
цесс поляризации идеального диэлектрика; " – 
мнимая часть, обусловленная проявлением прово-
димости, зависящая от удельного электросопро-
тивления (УЭС) среды ρ и круговой частоты элек-
тромагнитного поля ω=2πf, "=1/ρω (f – цикличе-
ская частота).  

Зона эндогенного пожара на стадиях самовозго-
рания и развития пожара характеризуется следую-
щими изменениями электромагнитных свойств по-
родоугольного массива: вследствие испарения вла-
ги величины ' и ρ изменяются до значений, соот-
ветствующих высушенному состоянию. 

Измерения ' в диапазоне частот георадиолока-
ции (50–3000 МГц) связаны со значительными тех-
ническими трудностями, поэтому банк экспери-
ментальных данных весьма ограничен. Так, в рабо-
те [36] приведены диапазоны ' и ρ на частоте 100 
МГц (табл. 1). 

Таблица 1.  Электромагнитные свойства пород (f=100 
МГц) 

Table 1.  Electromagnetic properties of rocks (f=100 MHz) 

Порода/Rock 

Степень влажности/Humidity degree 
Высушенная 

Dried 
Водонасыщенная 

Water saturated 

' ρ, 
Ом·м/Ohms·m ' ρ,  

Ом·м/Ohms·m 
Грунт песчаный 
Sandy soil  4–6  15–30  

Суглинок/Loam 4–6  10–20  
Грунт глинистый 
Clay soil 4–6  10–15  

Глина/Clay 2–6  15–40  
Гранит/Granite 5  6  
Известняк 
Limestone 7  8  
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Кроме того, отмечается, что с повышением тем-
пературы влажного пористого грунта величина ρ 
уменьшается в 1,5–2,0 раза за счет снижения вязко-
сти порозаполняющих жидкостей. 

Более детальные данные о характере изменения 
электромагнитных параметров песчано-глинистых 
грунтов в диапазоне частот f=30–2000 МГц приве-
дены в работе [37] (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Зависимость электромагнитных свойств 

суглинка серого от частоты f: 1 – ' при 
влажности W=20 %; 2 – ' при W=10 %; 3 – ' при 
W=5 %; 4 – ' при W=2,5 %; 5 – ' при W=0 %;  
1'  – ρ при W=20 %; 2' – ρ при W=10 %; 3' – ρ при 
W=5 %; 4' – ρ при W=2,5 %; 5' – ρ при W=0 % 

Fig. 1.  Dependence of electromagnetic properties of gray 
loam on frequency f: 1 – ' at humidity W=20%;  
2 – ' at W=10%; 3 – ' at W=5%; 4 – ' at W=2,5%;  
5 – ' at W=0%; 1'  – ρ at W=20%; 2'  – ρ at W=10%; 
3'  – ρ at W=5%; 4'  – ρ at W=2,5%; 5'  – ρ at W=0% 

Из приведенных данных следует, что по мере 
повышения температуры и снижения влажности 
породоугольного массива (W→0) в очаге эндоген-
ного пожара происходит формирование зоны с яр-
ко выраженными диэлектрическими свойствами 
( '<4–6; ρ>100 Ом·м). 

Частотный диапазон георадиолокации в значи-
тельной мере влияет на основные параметры точ-
ности диагностирования аномальной зоны: глубин-
ность и разрешающая способность. 

Оценка глубинности георадиолокационного 
зондирования представляет собой весьма сложную 
задачу, поскольку на затухание генерируемых 
электромагнитных волн влияет целый ряд факто-
ров, точный учет которых в условиях неоднород-
ности среды практически невозможен: 
 потери за счет наведения вихревых токов в про-
водящей среде и формирования вторичного по-
ля (скин-эффект); 

 расхождение волны по мере удаления от источ-
ника (антенны); 

 расхождение и преломление сигнала на грани-
цах диэлектрически контрастных слоев. 
Под глубинностью зондирования H понимают 

максимальную глубину границы исследуемого 

объекта, которая может быть зафиксирована на ра-
дарограмме данной аппаратурой, а разрешающая 
способность – это минимальное расстояние Δ по 
глубине (в плане) между соседними объектами или 
их элементами [21]. Выбор рациональной цен-
тральной частоты f0 георадара является задачей 
оптимизации, поскольку с увеличением f0 глубин-
ность зондирования H и величина, обратная разре-
шающей способности (1/Δ), снижаются. 

Для решения поставленной в работе задачи воз-
можны следующие пути. 
1. Из условий равенства мощности волны, отра-

женной от границы на глубине H, и мощности 
собственных шумов приемного тракта следует, 
что величина H линейно зависит от lgQ [21]: 

2
0 отр , Q P NK               

(1)
 

где Q – комплексный параметр георадиолокации; 
P0 – излучаемая мощность антенны; N – число 
накоплений; Kотр – коэффициент отражения от 
нижней границы объекта. 

Получены линейные зависимости H=H(f0,lgQ, ), 
по найденному значению f0 выбирают ближайшую 
меньшую центральную частоту штатного антенно-
го блока. Разрешающую способность проверяют из 
условия: 

0

1 ,
2 2

C
f                  

(2)
  

где λ – длина волны в среде; c – скорость волны в 
вакууме. 

В работе [38] предложено ввести целевую функцию 

, ;Δ , ,F f F H f f
 

включающую оба критериальных параметра H, , 
электромагнитные параметры , ', постоянную, 
комплексно учитывающую все неизменяемые па-
раметры зондирования, и требуемую детальность. 

Теоретическое значение f0 определится из реше-
ния уравнения 

0
1,1250 : ,dF Cf K

df L                
(3)

 
где L=3–10 м2 – постоянная, отражающая диапазон 
детальности; K=3 1012 м·Гц1,5(Ом·м)–0,5 – постоян-
ная, включающая неизменные параметры зондиро-
вания. 
2. Наиболее экспериментально и теоретически 

обоснованной представляется методика, пред-
ложенная в работе [22], идея которой состоит в 
сопоставлении функции ослабления сигнала A 
(дБ/м) с энергетическим потенциалом E (дБ) ге-
орадара. В расчетах были использованы следу-
ющие зависимости: 
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где Uг, Uт – соответственно, напряжения на выходе 
генератора и сигнала помехи на входе приемника; 
N – число накоплений сигнала; Eсш – соотношение 
(в дБ) «сигнал–шум».  

Приведены решения этой системы уравнений от-
носительно f0 в графической форме (номограммы) 
для плоскостных, линейных и локальных объектов. 

Для оценки разрешающей способности реко-
мендовано использовать выражение 

1 .
2

H                 (4) 

 
Результаты исследования 

Рассмотрим физические особенности зоны эн-
догенного пожара объекта исследований. 

Метод георадиолокации целесообразно применять 
на стадиях самонагревания и развития пожара, когда 
электромагнитные свойства пород в очаге изменяют-
ся существенно вследствие удаления влаги. По дан-
ным экспериментально-теоретических исследований 
[3, 4, 11] развитие пожара в глубине углепородного 
массива возможно при условии превышения количе-
ства тепла, образующегося при окислении и горении 
угля за счет притока кислорода, количества тепла, 
отдаваемого в окружающее пространство вследствие 
термодинамических процессов. При этом зона разви-
тия пожара классифицируется как плоскостной объ-
ект с относительно стабильным расположением очага 
(верхней и нижней границ) в диапазоне H=3–6 м. 
С учетом данных табл. 1 и средних значений элек-
тромагнитных свойств, вмещающих безугольных 
пород для условий Кузбасса [22] необходимые для 
расчетов значения электромагнитных параметров вне 
и внутри объекта составят соответственно:  

1=46,3 Ом·м; '1=11,5; 2≈103 Ом·м; '2=5. Тогда рас-
четный коэффициент отражения от верхней границы 
объекта составит 

1 2
отр

1 2

0,206.K
 

Перейдем к оценке рационального частотного 
диапазона георадиолокации для рассматриваемого 
объекта по трем рассмотренным выше методикам 
для георадара «ОКО-2». Результаты расчетов све-
дены в табл. 2. 

Для пояснения расчета методом 3 приведены за-
висимости центральной частоты f0 от глубины H и 
числа накоплений N для плоскостных объектов 
[22. С. 50]. 

Таблица 2.  Результаты расчетов рациональных пара-
метров f0 и Δ для георадара «ОКО-2» 

Table 2.  Results of calculations of rational parameters f0 
and Δ for georadar «ОКО-2» 

Величина 
Value 

Метод 1 [21] 
(формула) 
Method 1 
(formula) 

Метод 2 [38]  
(формула) 
Method 2  
(formula) 

Метод 3 [22] 
Method 3 

Промежуточная 
величина 

Intermediate 
value 

(1) 
Q=8520 Вт/W 
P0=200 Вт/W 

N=103 

L=10 м2/m2 
K=3·1012 

м·Гц1,5/(Ом·м)–0,5 

m·Hz1,5/(Ohm m)–0,5 

H=3 м/m 
N=104 

f0 

lgQ=3,91 
2=103 

Ом·м/Ohm m 
[21. С. 38] 

100 МГц/MHz 

(3) 
132,6 МГц/MHz 

H=3 м/m 
N=104 

(рис. 2) 
49,2 МГц/MHz 

Δ (2) 
0,442 м/m 

 (4) 

=0,667 м/m 
0,707 м/m 

=1,770 м/m 
1,152 м/m 

 
Рис. 2.  Расчетные значения f0 в зависимости от 

глубины зондирования H и числа накоплений N 
по данным [22] для плоскостных объектов 

Fig. 2.  Calculated values f0 depending on the depth of sens-
ing H and the number of savings N according to [22] 
for planar objects 

Обсуждение и заключение 
Таким образом, с учетом физических особенно-

стей зоны эндогенного пожара рациональный диапа-
зон центральной частоты георадиолокации по различ-
ным методикам оценки составляет f0=49,2–132,6 МГц, 
при этом диапазон детальности Δ=0,44–1,15 м. 

При диагностировании запожаренных зон на 
радарограммах следует учитывать следующие осо-
бенности этих объектов: 
 при развитии пожаров в борту угольного разреза 
эта зона будет иметь форму вытянутого сфероида 
с большей осью, параллельной бровке уступа, а 
при развитии пожара под плоской горизонталь-
ной поверхностью она будет близка к сплюсну-
тому по вертикали сфероиду или цилиндру; 

 на начальных стадиях интенсивного горения 
угля из-за высокой температуры образуются зо-
ны высушенной породы с предельно низкими 
значениями '=4–6, поэтому эти зоны на радаро-
граммах должны характеризоваться понижен-
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ными значениями амплитуд отраженного сигна-
ла и существенным ослаблением осей синфаз-
ности; 

 при длительном горении и выгорании угля ве-
роятно образование пустот, приводящих к об-
рушению над очагом вплоть до земной поверх-
ности, которые отличаются на радарограммах 
хаотичным типом волновой картины при прак-
тическом отсутствии осей симфазности отра-
женных волн. 
В качестве примера применения приведенных 

выше критериев интерпретации результатов геора-
диолокации на рис. 3 приведен фрагмент радаро-
граммы, полученной георадаром «ОКО-2» с антен-
ным блоком АБ-150 (f0=150 МГц) в борту угольно-
го разреза «Бачатский» [39]. 

На радарограмме достаточно чётко выделяются 
запожаренные участки на интервалах профиля  
x= –120– –60 м и x= –20– –40 м на глубине 2–4 м 
(значительно ослаблены линии синфазности), а на 
интервале x= –40– –20 м между этими зонами рада-
рограмма имеет хаотичную волновую картину, что 
указывает на вероятное образование пустот и об-
рушенных пород. 

Результаты георадиомониторинга согласуются с 
данными визуальных наблюдений и контактной 
геофизики. 
 
Выводы 
1. Рациональный диапазон центральной частоты 

георадара f0 может быть определен следующими 

методами: на основе комплексного параметра 
георадиолокации, включающего излучаемую 
мощность антенны, число накоплений и коэф-
фициент отражения от границы объекта; по экс-
тремальному значению целевой функции, вклю-
чающей глубину и детальность зондирования 
как функции частоты; решением системы урав-
нений функции ослабления сигнала и энергети-
ческого потенциала георадара. Разрешающая 
способность Δ с достаточной степенью точности 
равна половине длины волны в среде. 

2. Физические особенности зоны эндогенного по-
жара на стадиях самовозгорания и интенсивного 
горения состоят в высушивании породоугольно-
го массива с образованием аномальной зоны с 
ярко выраженными диэлектрическими свой-
ствами ( '=4–6; >100 Ом·м), по форме близка к 
вытянутому эллипсоиду (в борту угольного раз-
реза) или сплюснутому по вертикали сфероиду 
(под плоской поверхностью). С учетом этих 
особенностей расчетный рациональный диапа-
зон центральной частоты для георадара «ОКО-
2» составил f0=49,2–132,6 МГц, при этом разре-
шающая способность составит Δ=0,442–1,152 м. 

3. При интерпретации радарограммы запожарен-
ные зоны диагностируют по участкам, отлича-
ющимся аномальным ослаблением осей синфаз-
ности, а зоны обрушенных пород и пустот над 
очагом – по аномальной хаотичной волновой 
картине. 

 
Рис. 3.  Радарограмма, полученная на участке борта угольного разреза «Бачатский»: 1 – зона эндогенного пожара; 

2 – зона обрушения 
Fig. 3.  Radarogram obtained at the site of the side of the Bachatsky coal mine: 1 – endogenous fire zone; 2 – collapse zone 
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Аннотация. Реконструкция климатических изменений по донным отложениям современных озер позволяет вы-
явить климатические тренды и события в позднечетвертичное время. Урал рассматривается как один из климато-
разделов, поэтому исследования условий озерного седиментогенеза, в том числе климатических, актуальны на дан-
ной территории, где из многочисленных озер изучены лишь единичные. Цель: изучение минерального состава как 
индикатора палеоклимата донных отложений озера Сабакты. Объект: керн донных отложений озера Сабакты дли-
ной 298 см, возраст которых составляет не менее 25 тыс. к.л.н. Методы. Отбор образцов проводился с учетом сей-
смоакустических данных, литологической неоднородности, а также экспрессного измерения магнитной восприим-
чивости и данных радиометрического датирования. Гранулометрический анализ осуществлялся методом лазерной 
гранулометрии с использованием анализатора размера частиц Bluewave (Microtrac, США), совмещённого с системой 
загрузки и циркуляции пробы с интегрированным ультразвуковым диспергатором. Минеральный состав осадков 
был определен при помощи рентгеновского дифрактометра D2 PHASER и автоэмиссионного сканирующего элек-
тронного микроскопа Merlin. Результаты. По всему разрезу установлено доминирование алевритовой фракции. 
Результаты рентгенодифрактометрии и электронной микроскопии показали, что минеральный состав характери-
зуется преобладанием в осадках аллотигенных минералов (кварц, микроклин, альбит, слюда, хлорит, смешанно-
слойные глинистые минералы, роговая обманка, каолинит). Аутигенные минералы включают биогенный кремне-
зем (кристобалит, тридимит), пирит, карбонаты (кальцит, доломит), сульфаты (гипс, барит). Выводы. Соотношение 
аллотигенной и аутигенной составляющих отражает климатически обусловленный режим поставки кластического 
материала. Эпизоды увеличения/уменьшения влажности климата проявляются в изменениях содержаний карбонат-
ных и сульфатных минералов. Выявлено, что во время начального этапа осадконакопления (~26000–11700 к.л.н.) озе-
ро Сабакты было мелководным и минерализованным вследствие аридизации климата, включавшей, вероятно, и 
глобальное событие Бонда 8. Изучение минерального состава осадков озера Сабакты позволило установить события 
аридизации климата: 10000 к.л.н., ~7600 к.л.н., ~6900 к.л.н., ~1900 к.л.н. и ~1400 к.л.н. В осадках озера Сабакты 
отмечается яркий эпизод уменьшения влажности климата в интервале ~ 7300–5200 к.л.н., который сопровождается 
увеличением карбонатности до 70 % и обнаружением гипса на отметке ~ 6900 к.л.н. 

Ключевые слова: палеоклимат, голоцен, озерные осадки, минеральный состав, гранулометрия 
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Abstract. Relevance. Reconstruction of climatic changes based on the lacustrine sediments of lakes makes it possible to iden-
tify climatic trends and events in the late Quaternary. The Urals is considered as one of the climatic divisions, therefore, stud-
ies of the conditions of lake sedimentation, including climatic ones, are relevant in this area. Aim. To study mineral composi-
tion as an indicator of paleoclimate of Lake Sabakty sediments. Object. Core of Lake Sabakty sediments (length is 298 cm). 
The age of the core is ~25 thousand years old. Materials and methods. Sampling was carried out taking into account seismo-
acoustic data, lithological description, as well as measurements of magnetic susceptibility and radiometric dating data. The 
granulometric analysis was carried out by laser granulometry using a Bluewave particle size analyzer (Microtrac, USA) com-
bined with a sample loading and circulation system with an integrated ultrasonic dispersant. Mineral composition of the sed-
iments was determined using the D2 PHASER X-ray diffractometer and the Merlin auto-emission scanning electron micro-
scope. Results. The predominance of the siltstone fraction was established. The mineral composition is characterized by the 
predominance of allotigenic minerals in sediments (quartz, microcline, albite, mica, chlorite, mixed-layer clay minerals, horn-
blende, kaolinite) according to X-ray diffraction and electron microscopy. Autigenic minerals include biogenic silica (cristo-
balite, tridymite), pyrite, carbonates (calcite, dolomite), sulfates (gypsum, barite). Conclusions. The ratio of allogenic and 
autogenic components reflects the changes in the accommodation of the reservoir and the supply of clastic material associat-
ed with changes in climate humidity. Changes in climate humidity are reflected in changes in the contents of carbonate and 
sulfate minerals. At the beginning of sedimentation, Lake Sabakty was shallow and mineralized due to climate aridization, 
which probably included the global Bond 8 event (~26000–11700 BP). The study of the mineral composition of the sedi-
ments of Lake Sabakty allowed us to establish the events of climate aridization: ~10000 BP, ~7600 BP, ~6900 BP ~1900 BP 
and ~1400 BP. In Sabakty Lake, there is a bright episode of a decrease in climate humidity in the range of ~7300-5200 BP, 
which is marked by an increase in carbonate content up to 70% and the detection of gypsum at ~6900 BP. 

Keywords: Paleoclimate, Holocene, lacustrine sediments, mineral composition, granulometry 
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Введение 

Известно, что донные отложения современных 
озер являются наиболее информативными архивами 
климатических данных. Характер озерного осадко-
образования, чувствительного к изменениям клима-
та и других факторов окружающей среды определя-
ет разнообразие вещественного состава донных от-
ложений, открывая большие возможности для лито-
лого-генетических палеореконструкций. 

Седиментация в малых озерах обладает рядом 
характерных черт, в частности богатством мине-
ральных фаз, которые могут отложиться за корот-
кое время в небольшом по площади и глубине бас-
сейне. Образование минералов in-situ как под влия-
нием химизма среды, так и при участии биологиче-

ских агентов, является важной частью геохимиче-
ского цикла, а структурные и кристаллохимические 
особенности продуктов аутигенного минералообра-
зования представляют собой надежные индикаторы 
климатических обстановок, в которых этот процесс 
протекает. Оптимальными объектами для подоб-
ных исследований считаются плейстоцен-
голоценовые отложения малых минеральных 
озер [1]. Таким образом, в донных отложениях озер 
формируется уникальный архив данных об измене-
ниях природных процессов прошлого. 

Изучение минерального состава донных отло-
жений озер позволяет оценить величину терриген-
ного сноса, колебания уровня и продуктивность 
озер, так как изменения содержания аллотигенных 
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минералов в сапропеле свидетельствуют о колеба-
ниях уровня озера [2]. Аллотигенные минералы в 
осадочных отложениях образуют определенные, 
часто весьма характерные ассоциации, состав кото-
рых отражает состав пород питающей провинции 
или источника сноса обломочного материала [3]. 
Аутигенные минералы являются индикаторами фи-
зико-химических условий среды. Многие аутиген-
ные минералы осадочных пород могут быть инди-
каторами среды образования, показывающими зна-
чение pH, Eh, степень солености вод бассейна и 
т. д. [3–5]. 

Полнота и детальность реконструкций условий 
формирования отложений определяется числом 
объектов и получением большего числа записей 
разных литологических данных. Это актуально для 
территории Южного Урала, где изучены единич-
ные озера [6]. 

Ряд работ посвящен изучению вещественного 
состава озерных отложений, а также палеоклима-
тическим реконструкциям Урала с помощью спо-
рово-пыльцового анализа торфяных отложений, 
например, [7]. Урал рассматривается как климато-
раздел [8], поэтому исследования условий озерного 
седиментогенеза, в том числе климатических, осо-
бенно актуальны на данной территории. 

Наличие достаточно мощных донных осадков 
(более 7 м) [9] установлено в озере Сабакты 
(53°37’0,78” с.ш.; 58°39’36,1” в.д.), которое распо-
ложено в срединной части Башкирского Зауралья. 

Озеро Сабакты впервые специально изучалось в 
работе [10]. В данной работе состав донных отложе-
ний охарактеризован в пределах не более 50–60 см 
верхней части ила как однообразный по толщине, 
дисперсности, цвету и органолептическим показате-
лям, за исключением прибрежной полосы восточной 
части озера (в пределах 50–100 м от берега), где дно 
представлено слегка заиленным песчано-гравийным 
слоем черноватого цвета. При этом какие-либо дан-
ные по вещественному составу рассмотренных дон-
ных отложений здесь не получены. 

В работе [11] изучен керн донных отложений 
озера Сабакты мощностью 1,68 м. Геохимический 
анализ осадков озера позволил провести рекон-
струкцию условий осадконакопления в позднечет-
вертичное время. Также, согласно проведенным 
реконструкциям электропроводности, авторам ра-
боты удалось установить, что в течение конца 
плейстоцена-голоцена соленость озера Сабакты 
изменялась [11]. 

В работе [12] представлены результаты ком-
плексирования данных лабораторных исследований 
(радиоуглеродное датирование, гранулометриче-
ский анализ, измерение магнитной восприимчиво-
сти, коэрцитивная спектрометрия, дифференциаль-
ный термомагнитный анализ, рентгенофлуорес-

центный и ИСП-МС анализ). В работе представле-
на литологическая зональность керна донных от-
ложений озера Сабакты длиной ~3 м, возраст кото-
рой составляет ~25 тыс. лет. Выделены одна плей-
стоценовая зона и четыре голоценовые литологиче-
ские зоны, отражающие историю осадконакопле-
ния в изучаемом водоеме. Авторами указанной ра-
боты обозначены наиболее значительные эпизоды 
и события в истории осадконакопления. 

Целью данной работы является изучение осо-
бенностей минерального состава осадков озера Са-
бакты. 

Полученные данные позволят развить и допол-
нить общие и региональные представления об 
условиях озерного осадконакопления. 
 
Характеристика объекта исследования 

Бессточное зеро Сабакты (53°36'55" c.ш.; 
58°39'22" в.д.) имеет следующие морфометрические 
параметры: площадь – 2,4 км², длина – 2,3 км, сред-
няя ширина – 1 км, средняя глубина – 2,8 м; макси-
мальная глубина – 6 м, объём воды – 5,1 млн м³; 
площадь водосбора – 9,0 км² [13]. Берега озера 
преимущественно пологие. Чаша озера имеет 
блюдцеобразную форму с относительно медлен-
ным нарастанием глубин в западной и юго-
западной частях котловины и более быстрым 
нарастанием глубин у восточного и северо-
восточного берегов [10]. 

Согласно данным радиоуглеродного датирова-
ния возраст изучаемых отложений составляет не 
менее 25 тыс. лет [12]. 
 
Материал и методы исследования 

Для хронологической оценки и подробного изу-
чения гранулометрического и минерального соста-
ва была опробована керновая колонка 4К длиной 
298 см, отобранная в центральной части оз. Сабак-
ты в августе 2019 г. с глубины ~6 м [9]. 

Отбор образцов для различных методов иссле-
дования проводился пробоотборником, подробно 
описанным в [14] с учетом сейсмоакустических 
данных (выбран участок ненарушенной слоевой 
ассоциации), литологической неоднородности (по 
данным первичного описания керна в полевых 
условиях и экспрессного измерения магнитной 
восприимчивости [12, 15] и данных радиометриче-
ского датирования [12]). 

Все виды исследований (кроме радиометриче-
ского датирования) осуществлены в Институте гео-
логии и нефтегазовых технологий Казанского фе-
дерального унивеситета. 
Гранулометрический анализ проводился мето-

дом лазерной гранулометрии с использованием 
анализатора размера частиц Bluewave (Microtrac, 
США), совмещённого с системой загрузки и цир-
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куляции пробы с интегрированным ультразвуко-
вым диспергатором. Предварительно были обрабо-
таны образцы 10 %-й HCl и 30 %-й H2O2 для удале-
ния карбонатов и органического вещества. Для 
определения литологических разностей использо-
вана классификация нелитифицированных осадков 
по [3]. При обработке данных гранулометрического 
состава строились графики распределения содер-
жаний фракций (гистограммы и кумулятивные 
кривые) и использовался медианный размер зерен 
(Md), рассчитываемый квантильным методом, тес-
но связанный с коэффициентом сортировки и от-
ражающий гидродинамический уровень осадкооб-
разования и аккомодацию [16, 17]. 
Электронная микроскопия была проведена на 

базе Междисциплинарного центра «Аналитическая 
микроскопия» КФУ. С целью изучения морфоло-
гии и элементного состава минеральных частиц 
донных отложений использовался автоэмиссион-
ный сканирующий электронный микроскоп Merlin 
компании Carl Zeiss (Германия), оснащенный де-
тектором элементного анализа Aztec X-MAX. Раз-
решение составляет 127 эВ. 

Рентгеновский дифракционный анализ (X-Ray 
diffraction analysis) использовался для определения 
минерального состава осадочных отложений. Ана-
лиз был проведен при помощи рентгеновского ди-
фрактометра D2 PHASER. В ходе исследований 
были получены дифрактограммы исследуемых об-
разцов. Определены кристаллические фазы (сили-
каты, алюмосиликаты, водные силикаты, ферроси-
ликаты, оксиды, сульфиды, сульфаты, карбонаты) и 
их процентное содержание. Минеральный состав 
представлен аллотигенной (привнесенной) и аути-
генной (биохемогенной) составляющими осадоч-
ных образований. 
 
Результаты 
Гранулометрический анализ. Отложения ниж-

ней части колонки сложены голубовато-серым су-
глинком (интервал 290–216 см) и сменяются вверх 
по разрезу темно-зеленым суглинком алевритовым 
с прослойками супеси алевритовой и алевритистого 
песка (рис. 1). Включения галечно-гравийного ма-
териала характерно для интервала 246–256 см. 
Наличие раковинного детрита зафиксировано в ин-
тервале 132–226 см [12]. 

 
Рис. 1.  А) треугольная диаграмма, отображающая распределение гранулометрического состава (пелитовая 

фракция, %; алевритовая фракция, %; псаммитовая фракция, %); Б) распределение гранулометрического 
состава (Md, мм; глина, %; алеврит, %; песок, %); В) примеры графиков распределения содержания зерен по 
размеру частиц (гистограмма (сплошная линия) и кумулятивный график (пунктирная линия)) для образцов 
№ 445 (суглинок алевритовый), № 478 (супесь алевритовая), № 508 (суглинок) и № 466 (алевритовый песок) 

Fig. 1.  А) triangle diagram showing the distribution of granulometric composition (clay, %; silt, %; sand, %); Б) distribution of 
granulometric composition (Md, mm; clay, %; silt, %; sand, %); В) examples of graphs of grain content distribution by 
particle size (histogram (solid line) and cumulative graph (dotted line)) for samples no. 445 (siltstone loam), no. 478 
(siltstone sandy loam), no. 508 (loam) and no. 466 (siltstone sand) 
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По разрезу устанавливается преобладание алев-
ритовой фракции (рис. 1, А, Б), содержание кото-
рой изменяется в интервале от 33,24 до 76,3 % со 
средним значением 58,14 %. Содержание пелито-
вой фракции (размер зерен <0,005 мм) изменяется в 
диапазоне от 1,37 до 16,41 % со средним значением 
10,63 %. Содержание псаммитовой (песчаной) 
фракции изменяется от 12,02 до 65,39 % со сред-
ним значением 31,22 %. Медианный размер (Md) 
зерен изменяется в пределах 0,014–0,056 мм со 
средним значением 0,0258 мм [12] (рис. 1, Б). 

На рис. 1, В показано распределение зерен (ги-
стограмма и кумулятивная кривая) в типичном су-
глинке алевритовом (90 см, ~3030 к.л.н.) – преоб-
ладающей литологической разности разреза, а так-
же в супеси алевритовой (156 см, ~5812 к.л.н.), су-
глинке (216 см, ~10300 к.л.н.) и алевритовом песке 
(132 см, ~4357 к.л.н.). 
Минеральный состав. Результаты рентгеноди-

фрактометрии показали, что минеральный состав 
характеризуется преобладанием в осадках (28–96 % 
(среднее 77 %) минерального состава) аллотиген-
ных минералов (кварц, микроклин, альбит, слюда, 
хлорит, смешаннослойные глинистые минералы, 
роговая обманка, каолинит). 

Аутигенные минералы включают биогенный 
кремнезем (кристобалит, тридимит), пирит, карбо-
наты (кальцит, доломит), гипс, барит. 

Содержание биогенного кремнезема (кристоба-
лит, тридимит) [18, 19], который идентифицируется 
на электронно-микроскопических снимках в соста-
ве панцирей диатомей и стоматоцист, изменяется в 
пределах 3–26 % (рис. 2). 

Последние имеют сферическую форму в основ-
ном с гладкой поверхностью размером 5–10 мкм с 
достаточно хорошей сохранностью (рис. 2). 

В осадках оз. Сабакты содержание пирита изме-
няется в диапазоне от 0,55 до 8,44 % со средним 
значением 1,34 %. В осадках установлено присут-
ствие фрамбоидального пирита и отдельных куби-
ческих кристаллов пирита (рис. 3). 

Содержание карбонатов характеризуется ревер-
сивным, по отношению к содержанию аллотиген-
ных минералов, изменением по разрезу в пределах 
2–71 % при среднем значении 9–13,76 %. Мине-
ральный состав карбонатной компоненты оз. Са-
бакты характеризуется чередованием кальцитовых 
(рис. 4, А) и кальцит-доломитовых композиций 
(рис. 4, Б). 

Содержание кальцита в осадочных отложениях 
озера изменяется в широком диапазоне от 1 до 
69 %, содержание доломита варьирует от 0,57 до 
3,78 % при среднем значении 1,66 %. 

Кальцит, содержащий в примесях Mg, Mn и Sr, 
по данным СЭМ установлен в виде блочных кри-
сталлов с размером зерен <10 мкм (рис. 5). 

Доломит в осадках оз. Сабакты был установлен 
в двух основных формах (рис. 6, 7). Ромбоэдриче-
ский доломит был зафиксирован в виде хорошо 
сформированного субидиоморфного кристалла 
(~3 мкм) (рис. 6). 

Также доломит был установлен в виде дисперс-
ных кристаллов, прикрепленных к поверхности 
других минералов с зернами менее 2 мкм (рис. 7) и 
агрегированных в кластеры (рис. 7). 

 

   
          А/A       Б/B 

Рис. 2.  Минеральный состав осадков оз. Сабакты на примере интервала 90 см (~3030 к.л.н.): А) электронно-
микроскопические снимки: обломочный кварц – энергодисперсионный спектр (1), стоматоцисты, на врезках – 
энергодисперсионный спектр (2), панцири диатомей (целые створки и фрагменты) (3); Б) дифракционный 
спектр минерального состава осадков с выраженной рентгеноаморфной фазой (86 см; ~2940 к.л.н.) 

Fig. 2.  Mineral composition of Sabakty Lake sediments. An interval of 90 cm (~3030 BP): A) electron microscopic images: de-
trital quartz – energy dispersion spectrum (1), stomatocysts, on insets – energy dispersion spectrum (2), shells of dia-
toms (whole leaves and fragments) (3); B) diffraction spectrum of the mineral composition of sediments with a pro-
nounced X-ray amorphous phase (86 cm; ~2940 BP) 
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А/A      Б/B 

Рис. 3.  А) электронно-микроскопический снимок фрамбоидального пирита (190 см; ~2160 к.л.н.); Б) электронно-
микроскопический снимок фрамбоидального пирита (отметка 170 см; ~6750 к.л.н.) (атом. % Si – 5,62,  
O – 33,71, Al – 1,51, Cu – 2,17, Fe – 49,69) 

Fig. 3.  A) electron microscopic image of framboidal pyrite (190 cm; ~2160 BP); B) electron microscopic image of framboidal 
pyrite (170 cm; ~6750 BP) (atom. % Si – 5,62, O – 33,71, Al – 1,51, Cu – 2,17, Fe – 49,69) 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 4.  Дифрактограммы донных отложений оз. Сабакты: А) отметка 46 см (~1372 к.л.н.); Б) отметка 166 см 
(~6472 к.л.н.) 

Fig. 4.  Diffractograms of Sabakty Lake sediments: A) depth is 46 cm (~1372 BP); B) depth is 166 cm (~6472 BP) 
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А/A          Б/B 

Рис. 5.  Электронно-микроскопический снимок кальцита, 154 см, ~5700 к.л.н.: А) атом. % Ca – 8,69, Mg – 0,47; O – 38,87, 
C – 50,87; Mn – 0,05, Si – 0,44; Al – 0,24, S – 0,23, Fe – 0,08; Б) атом. % Ca – 10,86, Mg – 0,65; O – 61,53, C – 25,70; Sr – 
0,03, Si – 0,64; Al – 0,23, S – 0,21, Fe – 0,11 

Fig. 5.  Electron microscopic image of calcite, 154 cm, ~5700 BP; А) atom. % Ca – 8,69, Mg – 0,47; O – 38,87, C – 50,87; Mn – 
0,05, Si – 0,44; Al – 0,24, S – 0,23, Fe – 0,08; B) atom. % Ca – 10,86, Mg – 0,65; O – 61,53, C – 25,70; Sr – 0,03, Si – 0,64; 
Al – 0,23, S – 0,21, Fe – 0,11 

   
Рис. 6.  Электронно-микроскопический снимок доломита (отметка 190 см; ~8164 к.л.н.; атом. % Ca – 3,52, Mg – 3,73; 

O – 46,63, C – 43,74; Si – 5,17; Al – 0,59, S –0,98, Fe – 0,23) 
Fig. 6.  Electron microscopic image of dolomite (depth is 190 cm; ~8164 BP; atom. % Ca – 3,52, Mg – 3,73; O – 46,63, C – 43,74; 

Si – 5,17; Al – 0,59, S –0,98, Fe – 0,23) 

  
Рис. 7.  Электронно-микроскопический снимок доломита (отметка 190 см; ~8164 к.л.н.; атом. % Ca – 2,40, Mg – 1,94; 

O – 56,57, C – 29,54; Si – 4,37; Al – 1,93, Ti – 1,98, Fe – 1,27) 
Fig. 7.  Electron microscopic image of dolomite (depth is 190 cm; ~8164 BP; atom. % Ca – 2,40, Mg – 1,94; O-56,57, C – 29,54; 

Si – 4,37; Al – 1,93, Ti – 1,98, Fe – 1,27) 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 77–90 
Yusupova A.R., Nurgalieva N.G., Rogov A.M. Mineral composition of lake Sabakty sediments as an indicator of paleoclimate, ...  

84 

На отметках 72, 172 и 212 см зафиксировано 
присутствие гипса с содержаниями 8,45, 5,91 и 
11,85 % соответственно (рис. 8). 

Методом СЭМ подтверждено наличие кристал-
лов гипса в осадках (рис. 9). 

Методом СЭМ также удалось зафиксировать 
присутствие барита (рис. 10) на отметке 182 см 
(~7600 к.л.н.). 

 
Рис. 8.  Дифрактограмма донных отложений оз. Сабакты – отметка 172 см (~6890 к.л.н.) 
Fig. 8.  Diffractogram of Lake Sabakty sediments – depth is 172 cm (~6890 BP) 

   
А/A       Б/B 

Рис. 9.  А) электронно-микроскопический снимок гипса в образце 506 оз. Сабакты (212 см; 9973 к.л.н., атом. % Ca – 
14,09; S – 14,40; O – 70,39, Si – 0,45, Al – 0,24, Fe – 0,26); Б) электронно-микроскопический снимок гипса в образце 
436 оз. Сабакты (72 см; 2440 к.л.н. атом. % Ca – 21,21; S – 16,65; O – 61,03, Si – 0,55, Al – 0,21, Fe – 0,18) 

Fig. 9.  A) electron microscopic image of gypsum in a sample of 506 (depth is 212 cm; 9973 BP, atom. % Ca – 14,09; S – 14,40; 
O – 70,39, Si – 0,45, Al – 0,24, Fe – 0,26); B) electron microscopic image of gypsum in a sample of 436 (depth is 72 cm; 
2440 BP. atom. % Ca – 21,21; S – 16,65; O – 61,03, Si – 0,55, Al – 0,21, Fe – 0,18) 
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Рис. 10.  Электронно-микроскопический снимок барита в 

образце 491 (глубина 182 см, ~7600 к.л.н.) 
оз. Сабакты, атом. Ba – 22,11, O – 25,23, Si – 
16,68, Al – 4,23, Fe – 3,45, S – 3,92, Na – 1,90) 

Fig. 10.  Electron microscopic image of barite in sample 491 
(depth is 182 cm, ~7600 BP), atom. Ba – 22,11, O – 
25,23, Si – 16,68, Al – 4,23, Fe – 3,45, S – 3,92, Na – 
1,90) 

Обсуждение результатов 
Для описания событий, произошедших в позднем 

плейстоцене–голоцене, была использована литоло-
гическая зональность, представленная в работе [12]. 
Плейстоценовая литологическая зона оз. Сабак-

ты относится к интервалу разреза 294–238 см, 
~26000–11700 к.л.н. По данным первичного литоло-
гического описания изучаемые образцы представле-
ны глинистыми отложениями серо-голубыми плот-
ными с включениями галечно-гравийного материа-
ла. Среднее значение Md в данной зоне составило 
0,017 мм. В образцах преимущественно содержится 
алевритовая фракция: среднее значение составило 
62,80 %. В меньшей степени в образцах установлено 
содержание пелитовой (среднее значение – 15,18 %) 
и псаммитовой (среднее значение – 22,02 %) фрак-
ций. По классификации Н.В. Логвиненко определен 
суглинок легкий, алевритовый [12]. Для данной зо-
ны характерно повышенное содержание аллотиген-
ных минералов (до 87 %). Карбонатные минералы 
преимущественно представлены кальцитом, содер-
жание которого изменяется в пределах 11,94–33,96 %. 
Содержание пирита малозначительно (среднее со-
держание 1,22 %). 

Таким образом, начальный этап осадконакопле-
ния характеризуется постепенно растущим накоп-
лением терригенных осадков с существенной кар-
бонатностью. Кальцит-доломитовый состав карбо-
натной компоненты озера Сабакты указывает на то, 
что озеро было мелководным и минерализованным 
вследствие аридизации климата, включавшей, ве-
роятно, и глобальное событие Бонда 8 [20–22]. Ва-
риации в разрезе значений изотопных отношений 

18Oкарб, 13Cкарб [23] подтверждают выводы, сделан-
ные на основании изучения карбонатной записи. 

Накопление карбонатных минералов, вероятно, 
происходило согласно биохемогенному механизму, 
где в условиях локальных пересыщений за счет 
смещения карбонатного равновесия при фотосин-
тезе в зарослях водной растительности может про-
исходить их осаждение [24]. Также известно, что 
при регуляции микробного метаболизма доломит 
может образовываться не только в средах с высо-
кой соленостью [25–27], но и в озерных водах с 
низкой соленостью [28] или даже в пресной воде 
[29, 30]. Следовательно, вездесущие микроорга-
низмы могут играть важную роль в образовании 
доломита [31]. 

В работе [11] по результатам геохимического 
анализа и количественных реконструкций установ-
лено, что >12000–11600 к.л.н. озеро представляло 
собой слабосолоноватый водоем, что подтверждает 
аридность климата в рассматриваемый период. 

К литологической голоценовой зоне 1 приурочен 
интервал 238–214 см (~11700–10130 к.л.н.), сло-
женный илом светло-серым и темно-зеленым, 
плотным, глинистым. Среднее значение Md для 
осадочных отложений оз. Сабакты в данной зоне 
составило 0,031 мм. Преимущественно в образцах 
содержится алевритовая фракция: среднее значение 
составило 50,85 %. В меньшей степени в образцах 
установлено содержание пелитовой (среднее зна-
чение – 10,78 %) и псаммитовой (среднее значение 
– 38,38 %) фракций. По классификации Н.В. Ло-
гвиненко определены суглинок легкий алеврито-
вый (глубина 232 см) и суглинок легкий (глубина 
216 см) [12]. Среднее содержание аллотигенных 
минералов в осадочных отложениях озера Сабакты 
составило 76,25 %, а карбонатов – 22,54 %. Карбо-
натные минералы представлены кальцитом и доло-
митом, их среднее содержание составляет 21,78 и 
1,14 %. Также в осадочных отложениях присут-
ствует пирит (среднее содержание 3,55 %), а на 
глубине 226 см установлено присутствие биогенно-
го кремнезема (кристобалит и тридимит), содержа-
ние которого составило 2,55 %. Постепенное уве-
личение значений изотопных отношений 18Oкарб, 
13Cкарб [23] указывает на снижение влажности кли-
мата. Рассматриваемая литологическая зона также 
характеризуется колебаниями содержаний аллоти-
генного и карбонатного вещества, указывая на че-
редование увеличения/уменьшения влажности 
климата. Согласно результатам А.В. Масленнико-
вой [11], начало голоцена характеризуется колеба-
ниями электропроводности вод озера Сабакты, что 
указывает на колебания уменьшения/увеличения 
влажности климата. 
Литологическая голоценовая зона 2 охватывает 

интервал разреза 214–178 см (~10130–7300 к.л.н.). 
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Согласно первичному литологическому описанию, 
интервал представлен илом светло-коричневым 
плотным, песчано-алевритовым. Среднее значение 
Md составило 0,025 мм. Содержание алевритовой 
фракции составило 59,35 %, псаммитовой – 
30,38 %, пелитовой – 10,27 %. По классификации 
Н.В. Логвиненко определены супесь алевритовая 
(интервал 204–192 см) и суглинок легкий алеврито-
вый (глубина 182 см) [12]. Среднее содержание 
аллотигенных минералов возрастает до 87,84 %, 
при этом среднее содержание карбонатной компо-
ненты резко снижается до 4,29 %. Карбонатные 
минералы представлены кальцитом (среднее 
6,62 %) и доломитом (среднее 2,07 %). Содержание 
биогенного кремнезема и пирита растет, их средние 
значения составили 4,71 и 5,52 % соответственно. 
Также на глубине 212 см установлено наличие гип-
са, содержание которого составило 11,85 %. 

Повышенное содержание аллотигенных мине-
ралов в осадке указывает на увеличение влажности 
климатических условий. Однако выделяются эпи-
зоды аридизации климата, которые устанавливают-
ся благодаря присутствию в осадках эвапоритов 
(гипс, барит). 

Известно, что растворимые сульфаты кальция 
(гипс), выпадают при большем выпаривании рас-
творов, которое осуществляется в ограниченных 
водоемах, то больших по площади, то меньших, 
почти всегда мелководных. Установлено, что для 
осаждения гипса в воде необходимо содержание, в 
определенных концентрациях, растворенных суль-
фатов, кальция и сероводорода. Несмотря на то, что 
в основном гидраты сульфата кальция образуются 
в водоемах с соленой водой, необходимые для его 
минерализации компоненты могут также быть обу-
словлены обилием органического материала. Так, 
основной компонент – сероводород – образуется в 
дезоксигенированных участках озер, как правило, 
после значительного понижения содержания кис-
лорода в результате разложения биологического 
материала [32]. 

Таким образом, присутствие гипса на 212 см 
( 10000 к.л.н.), а также барита на глубине 182 см 
(~7600 к.л.н.) в осадках озера Сабакты свидетель-
ствует об аридизации климата. Аридизацию клима-
та подтверждают повышенные значения изотопных 
отношений 18Oкарб, 13Cкарб [23]. 

К литологической голоценовой зоне 3 приурочен 
интервал разреза 178–60 см (~7300–1950 к.л.н.), 
сложенный илом темно-зеленым, серо-зеленым и 
зеленым плотным, участками песчано-
алевритовым. Среднее значение Md зерна по срав-
нению с зоной 2 увеличивается до 0,033 мм. Для 
данной зоны характерно увеличение содержания 
псаммитовой фракции (среднее значение составило 
37,22 %). Средние содержания алевритовой и пели-

товой фракций снижаются до 55,11 и 7,67 % соот-
ветственно. По классификации Н.В. Логвиненко 
определены супесь алевритовая (170–156 см), алев-
ритовый песок (132 см) и суглинок легкий алеври-
товый (124–90 см) [12]. Среднее содержание алло-
тигенных минералов составляет 71,77 %, карбонат-
ных минералов – 24,03 %. Для данной литологиче-
ской зоны характерно увеличение содержания био-
генного кремнезема до 13,85 % и уменьшение 
среднего содержания пирита до 2,91 %. Также на 
глубинах 172 и 72 см установлено наличие гипса, 
содержание которого составило 5,91 и 8,45 %. 

В осадках озера Сабакты отмечается яркий эпи-
зод уменьшения влажности климата в интервале 
~7300–5200 к.л.н., для которого характерно увели-
чение карбонатности до 70 %. Данное событие под-
тверждается наличием гипса на отметке ~6900 к.л.н 
(172 см). Согласно Н.А. Хотинскому [33], в период 
~6800–5800 л.н. на территории Северной Евразии 
произошел термический максимум. Полученные 
данные согласуются с региональными данными по 
оз. Сырыткуль [34], палеопочвам [35]. Для озер 
Южного Урала установлено возрастание электро-
проводности в период ~6500–5500 к.л.н., а также 
снижение содержание пыльцы ели [11], что свиде-
тельствует об уменьшении влажности климата. 
Также установлено, что в период ~5500–5000 к.л.н. 
доля карбонатной компоненты для озера Сабакты 
снижается, при этом доля аллотигенной компонен-
ты увеличивается, что может указывать на умень-
шение сухости и/или похолодание климата, что 
согласуется с [8, 11]. Присутствие гипса на глубине 
72 см (~2440 к.л.н.) может указывать на аридизацию 
климата. Согласно Н.А. Хотинскому [33], в период 
~4700–3600 л.н. на территории Северной Евразии 
произошел термический максимум. Данное событие 
отмечается в оз. Сабакты и сопровождается резким 
увеличением Md, содержания псаммитовой фракции, 
положительными отклонениями δ18Окарб и δ13Скарб, 
[23], а также уменьшением k_para [12]. 
Литологическая голоценовая зона 4 охватывает 

интервал разреза 60–2 см (~1950–1000 к.л.н.), пред-
ставленный илом темно-зеленым. Среднее значе-
ние Md в осадочных отложениях оз. Сабакты 
уменьшается по сравнению с зоной 3 до 0,020 мм. 
Среднее содержание алевритовой фракции соста-
вило 63,39 %, пелитовой – 10,84 %, псаммитовой – 
25,76 %. По классификации Н.В. Логвиненко опре-
делены супесь алевритовая (52 см) и суглинок лег-
кий алевритовый (4 см) [12]. Содержание аллоти-
генных минералов изменяется от 41,51 до 81,00 %, 
среднее содержание карбонатных минералов со-
ставляет 28,84 %. Для данной литологической зоны 
характерно увеличение содержания биогенного 
кремнезема до 25,70 % и уменьшение среднего со-
держания пирита до 1,80 %. 
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На отметке 46 см (~1400 к.л.н.) в осадке озера 
Сабакты содержание кальцита составило 52 % и 
доломита ~4 % на глубине 56 см (~1900 к.л.н.) в 
осадках оз. Сабакты, что совпадает с событием 
Бонда 1 (увеличение сухости климата). На этом 
этапе, вероятно, произошло сокращение аккомода-
ции водоема, что подтверждается увеличением 
значений δ18Окарб и δ13Скарб в осадочных отложени-
ях оз. Сабакты в интервале ~1900–1200 к.л.н. [23]. 
 
Заключение 

По разрезу установлено преобладание алеврито-
вой фракции. 

Соотношение аллотигенной и аутигенной со-
ставляющих отражает климатически обусловлен-
ные изменения аккомодации водоема и поставки 
кластического материала.  

Изменения влажности климата находят отклик в 
изменениях содержаний карбонатных и сульфат-
ных минералов. 

Во время начального этапа осадконакопления 
(~26000–11700 к.л.н.) озеро Сабакты было мелко-
водным и минерализованным вследствие аридиза-
ции климата, включавшей, вероятно, и глобальное 
событие Бонда 8. 

Изучение минерального состава осадков озера 
Сабакты позволило установить события аридизации 
климата: 10000 к.л.н., ~7600 к.л.н., ~6900 к.л.н., 
~1900 к.л.н. и ~1400 к.л.н. 

В осадках озера Сабакты отмечается яркий эпи-
зод уменьшения влажности климата в интервале 
~7300–5200 к.л.н., который характеризуется увели-
чением карбонатности осадков до 70 % и обнару-
жением гипса на отметке ~6900 к.л.н. 
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Хорошо известно [1–6], что обеспечение безопас-
ного и экономически выгодного процесса бурения 
нефтяных и газовых скважин возможно при устойчи-
вом функционировании элементов специального обо-
рудования и его многочисленных режимных пара-
метров. В таких условиях следует учитывать, что 
скважина должна быть достаточно большой для сво-
бодного прохождения обсадной трубы с минималь-
ной вероятностью закупорки [2], тогда проблемы, 
возникающие в процессе бурения, будут связаны в 
основном с обстоятельствами прихвата труб, а не с 
операцией контроля скважины [6]. Анализ [4–6] пока-
зывает, что в буровой промышленности большинства 
развитых стран случаи прихвата труб по-прежнему 
являются основной причиной Непроизводительного 
Времени (НВТ), несмотря на то, что их в значитель-
ной степени можно предотвратить путем эффектив-
ного планирования и соблюдения соответствующих 
правил. Основу этих правил составляют методики 
эффективного использования: алгоритмов технологи-
ческих операций по очистке скважин; добавок, сма-
зок, антиприлипателей, оптимизирующих процессы 
переноса в смеси; деформационных эффектов в кол-
лекторе и реофизических, молярных и диффузионных 
изменений свойств буровых растворов по снижению 
сопротивления трения между бурильной колонной и 
пластом [1]. В таких условиях для предотвращения 
инцидентов с застрявшими трубами, определения 
критических режимов бурения от инженера-
нефтяника требуются глубокие знания о деталях раз-
вития термодинамических процессов в скважине [2]. 
Эти сведения полезны в фундаментальном и практи-
ческом отношении, т. к. дают представления не толь-
ко о затратах на эксплуатацию скважины. Они спо-
собны корректно предсказывать события, связанные с 
контролем процесса циркуляции раствора, наруше-

ниями буровых операций при произвольном измене-
нии угла наклона и горизонтальной ориентации ее 
ствола [7, 8]. Учитывая сказанное, в статье поставле-
ны цели: исследовать особенности и закономерности 
прихватов, возникающих в ходе эксплуатационного 
бурения на Южном месторождении в Ираке; уяснить 
роль отдельных эффектов в физических процессах 
переноса массы, импульса, вязкоупругого напряже-
ния и пространственных деформаций смеси вокруг 
ствола; разработать методики оперативного преду-
преждения прихвата в режиме реального времени. 

,
,

Анализ прихвата труб целесообразно начать со 
сценариев, отвечающих вертикальной ориентации 
ствола скважин. Тогда полученные сведения будут 
полезны при выработке заключений на обобщение 
данных об осложняющих эффектах, вызванных 
произвольностью угла наклона при бурении сква-
жин на нефтегазовых месторождениях в Южном 
Ираке. Данная методология определяется еще и 
тем, что месторождения в Южном Ираке состоят из 
оползающих глинистых пород и высокопроницае-
мых пластов, для бурения которых необходимо 
использовать относительно густые буровые рас-
творы, а это обостряет условия прихвата. Более 
того, согласно [9–11], для выработки алгоритма по 
поддержанию безаварийного бурения следует учи-
тывать, что коричневые месторождения в этом 
районе содержат пласты, находящиеся в истощен-
ном состоянии. Причем на некоторых месторожде-
ниях давление истощения почти на 35 % меньше, 
чем эталонное пластовое давление. Проведенный 
библиографический анализ показывает [5–11], что 
в большинстве инженерных методик по прогнозу 
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изменений дифференциального давления и эффек-
тивности очистки ствола содержится полуэмпири-
ческая информация, которая нуждается в коррек-
ции. В частности, при обобщении результатов на 
более широкий диапазон изменений характерных 
параметров следует учитывать и новые нетриви-
альные эффекты, которые сопровождают и ослож-
няют бурение. Например, в обводненных зонах, где 
давление в скважине превышает давление в пласте, 
бурильная колонна может застрять в скважине и 
оказаться в ее фильтрационной корке. Последнее 
может привести к тому, что для извлечения трубы 
потребуется очень большое усилие. Так, данные, 
представленные на рис. 1, иллюстрируют роль па-
раметров, определяющих механизм дифференци-
ального прихвата [12] в указанных обстоятель-
ствах. В результате, согласно схеме на рис. 1, в [13] 
определена прогнозируемая ширина зоны контакта 
W, дюйм, по связи (1): 

2 2 22 2 2 2 2
2 cos .

2 2 2 2
m dc dc

dc m

r h r r r
W r

r r h
 (1) 

Здесь r – локальный радиус буровой трубы, 
дюйм; hm – толщина фильтрационной корки, дюйм; 
rdc – радиус рабочей бурильной колонны, дюйм; 
2α – угол расположения трубы.  

Тогда значение дифференциального давления 
Pd, фунт/дюйм2, предлагается получить в виде (2):  

,
· ·d
NP

C LW             
(2)

 
где N – напряжение трубы, кгс; С – коэффициент 
трения трубы; L – длина контакта трубы с коркой, 
фут; W – ширина зоны контакта, дюйм. 

 
Рис. 1.  Схема дифференциального прихвата и 

параметры для прогноза заклинивания трубы 
Fig. 1.  Scheme of differential pipe sticking and parameters 

for predicting pipe sticking 

При построении детального численного реше-
ния рассматриваемой задачи стоит учитывать [14], 
что ее гидродинамический блок даст представление 
об эволюции конвективно-диффузионных мелко-
масштабных процессов на границах распределения 
фаз в гетерогенной системе, осложненных перехо-
дами вихревой природы и нелинейностью измене-
ний морфологических свойств смеси. Прогноз этих 
процессов потребует корректного задания ряда эм-
пирических параметров, определяющих простран-
ственное изменение динамической и диффузион-
ной, осредненной и пульсационной структуры сме-
си в поле действия внешних сил [15]. Так как эти 
сведения зачастую отсутствуют в практических 
исследованиях процесса бурения скважины, возни-
кают трудности численного прогноза очистки 
ствола. Неспособность очистить ствол скважины 
при использовании обычных буровых растворов 
может вести к интенсивному накоплению шлама в 
кольцевом пространстве скважины и в конечном 
счете вызовет прихват трубы. Учитывая сложность 
реализации численных моделей прихвата, исследо-
ватели обратились к феноменологическому подхо-
ду [16, 17] и представили модель оценки мини-
мальных скоростей потока жидкости и газа [18], в 
рамках которой можно получить приемлемую кон-
центрацию шлама в стволе скважины, а также зна-
чения предпочтительного падения давления, тре-
ния при очистке эксцентричных пространств сква-
жин при использовании буровых растворов со спе-
цифическими реофизическими свойствами [19]. Из 
данных [20] следует, что на прихват трубы активно 
влияют условия, определяющие конфигурацию 
задачи гидродинамики и сопряженного тепломас-
сопереноса в открытой термодинамической систе-
ме «внешняя среда/коллектор – границы тру-
бы/стенки канала – рабочее тело/смесь». Хорошо 
известно, что для валидации численного метода и 
модели процесса, верификации результатов расчета 
особую ценность приобретают данные полуэмпи-
рических моделей. Поэтому при анализе прихвата 
апостериорные корреляции для скорости в кольце-
вом пространстве являются одними из наиболее 
важных зависимостей, способных дать представле-
ние о качестве очистки ствола в вертикальных 
скважинах. В них скорость бурового раствора, 
транспортирующая шлам, должна превышать ско-
рость его соскальзывания на дно ствола скважины 
под действием силы тяжести. Одно из эмпириче-
ских правил по поиску корректного значения ско-
рости в кольцевом пространстве для вертикальных 
скважин заключается в следующем: скорость в 
кольцевом пространстве должна быть как минимум 
в два раза больше скорости скольжения шлама [20]. 
Такую скорость скольжения Vs, фут/с, смеси буро-
вого раствора с частицами выработки при лами-
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нарном течении в режиме естественной седимента-
ции твердых частиц, согласно [21], целесообразно 
определять в виде (3): 

2 2
.

92.6
c s m

s

gd
V

        
(3) 

Здесь g – ускорение силы тяжести, фут/с2; dc – 
наибольший диаметр частиц шлама, фут; ρm, ρs – 
плотности бурового раствора и твердых частиц шла-
ма, соответственно, фунт/фут3;  – динамическая вяз-
кость бурового раствора, сПз. Как известно (напри-
мер, [21]), метод оценки минимальной затрубной 
скорости для обеспечения соответствующей очистки 
ствола скважины основан на подходе Фуллертона. 
Этот метод предполагает, что размер шлама состав-
ляет 0,25 дюйма, плотность шлама – 2,5 сегмента, а 
затрубная скорость жидкости должна быть в два раза 
больше скорости седиментации частиц шлама. Под-
ход основан на выполнении следующего условия для 
плотности бурового раствора, ρdf. Так, согласно [13], 
при ρdf≤1,43 г/см3 минимальная кольцевая скорость 
Vmin, фут/мин, может быть рассчитана в виде (4): 

min
613 ,
h df

V
d             

(4) 

где dh – диаметр ствола скважины, [дюйм]. Заме-
тим, что при ρdf≤1,43 г/см3 изменения расхода жид-
кости от диаметра ствола скважины иллюстрируют 
данные, представленные на рис. 2. Вместе с этим 
анализ имеющихся публикаций по рассматривае-
мой проблеме указывает, что большинство проблем 
с прихватом труб на южных месторождениях Ира-
ка возникло из-за мергеля и оползающих сланцев, а 
также из-за чрезмерной плотности бурового рас-
твора в скважине [6]. Для выявления особенностей 
этих процессов важны представления о диаграмме 
изменения градиента разрыва порового давления на 
территориях южных нефтяных месторождений 
Ирака в зависимости от различных значений глу-
бины и плотности раствора, которые приведены на 
рис. 3. Так, на рис. 3 обозначено: Кпл – коэффици-
ент поглощения, МПа/м; Kл – коэффициент ано-
мальности пластового давления, МПа/м; ρ0 – отно-
сительная плотность промывочной жидкости, кг/м3. 
Отметим, что точные распределения градиента раз-
рыва очень важны для планирования скважин и 
мероприятий в случае инцидентов с прихватом 
труб. Параметры бурения, полученные с помощью 
приборов каротажа бурового раствора, представ-
ляются полезными при анализе случаев прихвата 
трубы не только после того, как труба оказалась 
заклиненной, но и при возникновении первых при-
знаков прихвата. В силу сказанного, в настоящей 
работе приводятся параметры, полученные с по-
мощью каротажных установок бурового раствора. 
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Рис. 2.  Зависимость расхода раствора от диаметра 
ствола скважины при минимальной кольцевой 
скорости при ρdf≤1,43 г/см3 

Fig 2.  Dependence of solution flow rate on borehole diame-
ter at minimum annular velocity at ρdf≤1,43 г/см3 

 
Рис. 3.  Градиент давлений на юге Ирака в зависимости 

от различных значений глубины и плотности 
раствора при параметрах Kл=1,02–1,09 МПа/м; 
Кпл=1,1–1,8 МПа/м; ρ0=1,5–1,52 кг/м3 

Fig 3.  Gradient of pore pressure rupture in southern Iraq 
as a function of different values of depth and solution 
density at parameters Kл=1.02–1.09 MPa/m; 
Кпл=1.1–1.8 MPa/m; ρ0 = 1.5–1.52 kg/m3 

Данные с конкретного оборудования передают-
ся после измерения с помощью сложных измери-
тельных преобразователей [6, 10, 20]. Результаты, 
полученные в рамках данной методологии, под-
тверждают, что нефтяные месторождения в Юж-
ном Ираке действительно состоят из глинистых и 
пластичных мергелевых пластов с высокой прони-
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цаемостью, что может привести к инцидентам с 
прихватом труб. Кроме того, истощенные пласты-
коллекторы могут привести к потерям циркуляции 
[22–25], а известняковые пласты с естественными 
трещинами будут вести к полной потере труб во 
время бурения. В целом анализ результатов, пред-
ставленных в [1–12, 22–25], позволяет отметить, 
что при уяснении эффектов, сопровождающих 
прихват труб в скважинах, расположенных на юге 
Ирака, можно выработать практические рекомен-
дации персоналу для прогноза режимов прихвата и 
построения алгоритма технологических операций 
по освобождению застрявших труб. Эти регламен-
тирующие действия опираются на знание особен-
ностей, закономерностей развития деформацион-
ных пространственных процессов в среде и обору-
довании в силу их реакций на изменение спектра 
внутренних и внешних сил, структуры и режимов 
транспорта бурового раствора в рабочей термоди-
намической системе «внешняя среда–труба–
раствор» в рамках геомеханической модели Земли 
(3-Dimensional Mechanical Earth Model (3D-MEM)). 
Стоит отметить, что при исследовании прихватов в 
рамках 3D-MEM моделей учитывается, что они 
классифицированы в виде групп (согласно данным 
[26–28]), изображенных на рис. 4.  

 
Рис. 4.  Статистика прихватов при бурении скважин 
Fig. 4.  Pipe sticking statistics when drilling  

Библиографический анализ показывает, что для 
проявления прихвата трубы характерны условия: 
невозможности извлечения бурового оборудования 
(бурильных труб, колонны, обсадных или насосно-
компрессорных труб) из ствола скважины даже при 
ее большом диаметре, вмещающем обсадную ко-
лонну; проектирования бурильных колонн с запа-
сом перегрузки от 5·104 до 105 фунтов, обеспечи-
вающей дополнительное усилие, необходимое в 
случае прихвата трубы; наличия прочной и круп-
ной (в размерах) фильтрационной корки, сопро-
вождающей дифференциальный прихват. Кроме 
того, существует еще две группы, характеризую-

щие случаи прихвата труб, важные для 3D-MEM 
моделирования: 1) прихваты, вызванные твердыми 
частицами; 2) прихваты, связанные с изменением 
образующей ствола скважины. В частности, в 
[27, 28] отмечено, что использование системы 
верхнего привода дает возможность осуществлять 
развертывание (прямое и обратное в полной стой-
ке) в условиях захода или выхода из буровой обла-
сти, что сводит к минимуму возможные случаи за-
клинивания трубы. В [29, 30] указано, что системы 
управления данными бурения в реальном времени 
могут уменьшить количество случаев прихвата 
трубы путем непрерывного контроля всех важных 
трендов изменения данных бурения через компью-
тер бурового блока. В [31] отмечается важность 
учета при моделировании физического процесса 
заклинивания эффектов от: изменений крутящего 
момента и сопротивления в скважине; поведения 
параметров процесса бурения при невращающейся 
колонне и без включенных насосов; характера из-
менений тензора напряжений при вертикальном и 
горизонтальном расположении ствола скважины. 
Интересны для включения в 3D-MEM-модель све-
дения об эффектах, сопровождающих дифференци-
альный прихват труб в наклонных скважинах. Они 
представлены в [32, 33], где обосновывается фор-
мулировка связей для оценки глубины точки при-
хвата в наклонном стволе скважины на основе дан-
ных по вытягиванию и вращению. Кроме того, в 
[34] подчеркивается, что при учете внешних сил, 
определяющих прихват, перепад давления является 
доминирующим фактором, который необходимо 
уменьшить. Тогда, следуя [35], этого можно до-
стигнуть, организуя процесс вытеснения из сква-
жины бурового шлама более легкой жидкостью. 
В отдельных исследованиях (например, [16]) отме-
чается, что если на северном месторождении Ката-
ра во время бурения концентрация буровой выра-
ботки была достаточно высокой, то это сопровож-
далось обрывом пачек и заклиниванием труб. Эти 
обстоятельства важны для анализа эффектов и рис-
ка механического прихвата бурильной колонны 
вследствие седиментации шлама и осложнений, 
связанных с управлением и контролем скважины. 
Таким образом, представленный краткий библио-
графический анализ указывает [10–16, 23–36], что 
процессы, способствующие прихвату, имеют осо-
бенности, характерные для региона Южного Ирака. 
В силу этого представляется целесообразным более 
подробно остановиться на особенностях, отличаю-
щих прихваты труб при разработке нефтяных ме-
сторождений Южного Ирака, с указанием компо-
новки низа бурильной трубы (КНБТ), параметров 
бурения в пластах Даммам и Харта, Тайарат и Рад-
хума, а также проблем неустойчивости ствола 
скважины в пласте Бурган. 
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Инциденты с прихватом трубы 
Скважина А. Первый случай прихвата трубы 

произошел в скважине А во время бурения на 
участке скважины 12 ¼ дюйма на глубине 2235 м 
со следующими параметрами: расход раствора по-
тока Q=3200 л/мин; стоячее давление в трубе 
SPP=3104 psi; протность раствора MW=1,15 г/см3. 
На этой глубине наблюдались частичные потери и 
расход Q снижался поэтапно (с 3300 до 
2500 л/мин). При этом было потеряно 285 баррелей 
бурового раствора. Бурение продолжалось с 
Q=2000 л/мин до нижней части интервала Мишриф 
на глубине 2214…2378 м, затем расход Q был уве-
личен до 2400 л/мин и бурение возобновилось до 
глубины 2453 м при SPP=2000 psi и потерях от 30 
до 50 баррелей в час. В таком процессе была обна-
ружена (напрпимер, [37]) таблетка [Lost Circulation 
Material, (LCM)] объемом 130 баррелей и предпри-
няты попытки откачки, но SPP увеличилось до 
2500 psi. Данные анализа процесса показывают, что 
колонна застряла на отметке 2265 м. На рис. 5, a–e 
показаны характерные распределения параметров 
бурения и эскиз КНБТ на момент события с за-
стрявшей трубой на отметке 2453 м. На глубине 
2235 м, где произошли потери, расход Q умень-
шился и пласт Мишриф находился в истощенном 
состоянии, поэтому ожидалась циркуляция раство-
ра с потерями. Значение расхода Q в момент буре-
ния, предшествовавшего случаю прихвата трубы, 
было приблизительно равно минимальной затруб-
ной скорости. Кроме того, отметим, что 19-часовой 
процесс бурения в интервале глубины 2324…2453 м 
продолжался с частичными потерями – порядка 
20…90 баррелей в час. Несмотря на закачку табле-
ток высокой вязкости (LCM) через регулярные ин-
тервалы, накопление шлама в кольцевом простран-
стве не удалось предотвратить. В рамках подхода 
Фуллертона был рассчитан минимальный дебит, 
равный приблизительно 1940 л/мин, при следующих 
значениях: диаметр скважины составлял 12 ¼ дюй-
ма, диаметр выбуренной породы dшлама=0,25 дюйма 
и плотность бурового раствора MW=1,15 г/см3, 
расход Q через насос имел значение порядка 
2000 л/мин. Отметим, что если бы фактический 
диаметр скважины не был цилиндрическим и со-
ставлял примерно 13,5 дюйма, минимальный рас-
ход составил бы примерно 2200 л/мин. Кроме того, 
бурение продолжалось через пласты, содержащие 
известняк, перекрытый сланцевыми слоями. 
Из данных анализа (рис. 5) следует, что прихват 
трубы в скважине А ожидался из-за недостаточного 
дебита при относительно высокой скорости про-
ходки, что привело к накоплению избыточного ко-
личества шлама в кольцевом пространстве. При-
хват трубы произошел, когда часть верхнего стаби-
лизатора вошла в контакт со скоплением шлама в 

пласте Мишриф, несмотря на то, что время подъ-
ема забоя составляло 70 мин, скважина циркулиро-
вала в течение двух подъемов при каждом извлече-
нии колонны. В таком процессе колонна имела 
протяженность порядка 2294 м с перегрузкой 40 т, 
но попытки пройти дальше отметки 2268 м не 
увенчались успехом из-за потери циркуляции, вы-
званной скоплением шлама, наличия LCM внутри 
колонны. Анализ [38, 39] показывает, что прихват 
трубы был связан с осаждением твердых частиц из-
за недостаточной очистки скважины. После всех 
попыток промывки, включая закачку кислоты, 
скважина была выведена на боковой ствол путем 
спуска на глубину 2168 м. Согласно анализу 
[40, 41], данного случая прихвата трубы можно бы-
ло бы избежать, если бы больше внимания уделя-
лось корректной очистке ствола и достижению 
минимального дебита затрубного пространства. 
Отмечается, что в данном процессе циркуляция 
перед извлечением трубы должна быть более про-
должительной. 
Скважина В (сценарий прихвата трубы в сква-

жине на более глубоких участках после отбора 
керна с 3749 до 3777 м за 15 часов). Так, на рис. 6 
показаны параметры бурения и схема КНБТ в мо-
мент отбора керна на отметке 3777 м. При промыв-
ке скважины после двухчасовой циркуляции был 
зафиксирован дифференциальный прихват колон-
ны на отметке 3775 м. Циркуляция осуществлялась 
с расходом на выходе 880 л/мин. Однако подход 
Фуллертона показывает, что минимальный дебит 
должен был составлять 1020 л/мин, что свидетель-
ствует о том, что очистка скважины не происходи-
ла с соответствующими процессу условиями (опе-
ративностью и скоростью очистки). Плотность бу-
рового раствора была снижена с 1,77 до 1,74 г/см3, 
чтобы уменьшить перепад давления в интервале 
прихвата. Попытки освободить колонну путем вы-
тягивания (ослабления до 60 т) не обеспечили до-
статочного усилия для освобождения колонны. По 
имеющимся данным, произошедший инцидент с 
прихватом был вызван дифференциальным прихва-
том в проницаемой зоне, подвергшейся воздей-
ствию высокого дисбаланса сил. Последовательные 
попытки откачки жидкости также оказались без-
успешными. В таких условиях колонну отпустили 
и продолжили работы, выполнив зарезку бокового 
ствола. Анализ параметров, определяющих инци-
дент прихвата скважины В показывает, что для 
трубы характерны значения максимальной пере-
тяжки (только 100 т). Средства индикации свобод-
ной точки показали, что забойная компоновка за-
стряла на длине около 100 м. А это свидетельствует 
о том, что усилие освобождения превышает значе-
ния для рабочей колонны. 
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Рис. 5.  Скважина А. Информация о прихвате трубы: a–e) характер изменений по 

глубине ствола скважины следующих параметров: скорости проходки, м/ч (a); 
нагрузки на долото, кг (b); числа оборотов, c–1 (c); крутящего момента, кН м 
(d); давления в стояке, атм (e), 

Fig. 5.  Well A. Information about pipe sticking: a–e) changes in the wellbore depth of the fol-
lowing parameters: rate of penetration, m/h (a); bit per weight, T (b); number of revo-
lutions, sec–1 (c); torque, kN·m (d); standpipe pressure, psi (e)  
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Рис. 6.  Скважина В. Информация о прихвате трубы: a–e) характер изменений по глубине 

ствола скважины следующих параметров: скорости проходки, м/ч (a); нагрузки 
на долото, кг (b); числа оборотов, c–1 (c); крутящего момента, кН м (d); давления 
в стояке, атм (e)  

Fig. 6.  Well В. Information about pipe sticking: a–e) changes in the wellbore depth of the follow-
ing parameters: rate of penetration, m/h (a); bit per weight, T (b); number of revolutions, 
sec–1 (c); torque, kN·m (d); standpipe pressure, psi (e) 
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Также отметим, что вся представленная по дан-
ным рис. 5, 6 информация составляет важную часть 
в вопросах комплексного исследования проблем 
прихвата, опирающегося на методологию разра-
ботки современной геобурильной (3D-MEM) моде-
ли прихвата в рамках положений механики неод-
нородных сплошных сред и теории упругости. 
С этой точки зрения представляется целесообраз-
ным остановиться на достижениях, преимуществах 
и особенностях использования этого подхода к 
прогнозу эффектов, осложняющих бурение, и ука-
зать пути разработки универсальной модели и ме-
тода исследования проблем бурения.  
 
Численное моделирование прихвата  
в рамках геомеханической модели 
Перспективные подходы и их анализ. Выше 

установлено, что очевидной целью бурильщиков 
является выполнение технологических операций в 
режимах, отличающихся экономичностью, без-
опасностью, устойчивостью ствола скважины, при 
которых минимизируются комплексные эффекты 
от взаимосвязанного влияния пространственных 
деформационных, тепловых, гидродинамических и 
диффузионных процессов перераспределения мас-
сы в пластах-коллекторах, повышается движение 
бурильной колонны, интенсифицируется дробле-
ние породы и ее транспорт на поверхность буро-
вым раствором. В таких условиях полная 3-D гео-
механическая оценка напряженного состояния пла-
стов с определением ориентации максимальных 
напряжений, распределений внешних и внутренних 
сил вокруг ствола и внутри скважины, самом буро-
вом растворе способна точно установить причины 
непроизводительного времени из-за проблем с 
прихватом трубы, а также сформулировать план 
мероприятий операторам по обеспечению безава-
рийного режима бурения. Наш анализ показывает, 
что риск застревания трубы во время бурения осо-
бенно увеличивается при бурении с минимальным 
давлением в истощенных пластах-коллекторах. 
А прихват трубы и потеря циркуляции являются 
двумя основными факторами, приводящими к не-
производительному времени. Видно, что уяснение 
этих проблем ставит задачу для детального анализа 
всей картины взаимодействий сил и процессов пе-
реноса массы, импульса и энергии в термодинами-
ческой системе «порода–скважина–раствор» в рам-
ках геобурильной MEM-модели. Разработка такой 
комплексной физико-математической MEM-
модели и получение ее численного решения позво-
лит иметь оптимальный сценарий для проведения 
эффективного бурения и предотвращения непро-
дуктивных временных событий в процессе буре-
ния. В конечном счете это предотвратит образова-
ние прихвата трубы, разрушение скважины и свя-

занную с этим потерю циркуляции раствора, а так-
же повысит эффективность гидротранспорта про-
дуктов буровой выработки и очистку ствола. Стоит 
отметить, что рассматриваемая MEM-модель гро-
моздка в своей записи, т. к. опирается на полные 
дифференциальные уравнения в частных произ-
водных второго порядка для законов сохранений 
массы, импульса и энергии с входной информацией 
о: реальных изменениях тензора деформаций и 
напряжений в вязкой среде и твердом теле указан-
ной термодинамической системы; весе бурового 
раствора и его морфологии; физических и механи-
ческих свойствах системы; геометрической конфи-
гурации (оптимальной траектории ствола скважи-
ны). Кроме того, для получения ее корректного ре-
шения потребуется дополнительное исследование 
по обоснованию привлекаемых замыкающих свя-
зей для новых неизвестных, а также дополнению 
уравнений формулировками краевых условий для 
тепловой, гидродинамической, диффузионной и 
напряженно-деформируемой соответствующих ча-
стей задачи. В результате получаемое решение бу-
дет представлять собой решение совместных задач 
теории упругости и механики гетерогенных неод-
нородных сплошных сред. Хорошо известно  
[42–44], что решение таких задач возможно только 
численными методами и, в свою очередь, содержит 
проблемы разработки устойчивого, корректного и 
эффективного численного алгоритма. Наконец, во-
просы валидации MEM-модели, верификации ее 
численного метода, алгоритма расчета, точности 
методики и установления погрешности полученных 
численных результатов потребуют привлечения 
дополнительной эмпирической информации о де-
талях пространственного изменения искомых ло-
кальных и интегральных параметров. Так как по-
следние, в большинстве своем, неизвестны, то под-
тверждение полученных результатов потребует 
выполнения кропотливой работы по их сравнению 
с максимально возможной информацией об осо-
бенностях исследуемых процессов, полученных 
другими методами и экспериментами.  

Учитывая высказанное о проблемах, сопровож-
дающих разработку полной геомеханической 3D-
MEM-модели, представляется целесообразным 
остановиться на ряде важных физических положе-
ний, позволяющих упростить постановку задачи без 
потери точности анализируемых процессов и вы-
полнить математическое моделирование прихвата 
при бурении скважин в сложных по структуре и фи-
зическим свойствам пластах. Отметим, что модели-
рование самого процесса бурения удобно рассмат-
ривать в классе задач, решение которых связано: 
1) с всесторонней геомеханической и геологиче-

ской оценками пласта для установления и про-
гноза напряженно-деформируемого состояния 
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рабочих органов технологического оборудова-
ния и окружающей внешней среды в термоди-
намической системе «порода–скважина–
раствор» в формате in-situ; 

2) прогнозом оптимальных режимов функциони-
рования оборудования по дроблению породы и 
транспортировки бурового шлама на поверх-
ность; 

3) уяснением особенностей и закономерностей 
управления тепло- и гидродинамическими, 
диффузионными режимами гидротранспорта 
реологически сложной вязкой гетерогенной 
смеси (раствор – частицы твердой фазы) по за-
трубному пространству с криволинейной обра-
зующей ствола скважины; 

4) разработкой эффективной геобурильной систе-
мы с мероприятиями персоналу по устранению 
причин нестабильности ствола, интенсификации 
очистки скважины, увеличению скорости про-
ходки, корректировке методов бурения и упре-
ждению прихвата. 
Методология решения. В каждой из указанных 

задач основная цель посвящена систематическим 
исследованиям соответственно:  
1) процессов, обостряющих напряженно-

деформируемое состояние вокруг ствола и в 
непосредственной окрестности его взаимодей-
ствия с породой, с необходимостью выявления 
потенциального пласта, который формирует 
прихват с учетом детальных сведений о сква-
жине, причинах прихвата с учетом теоретиче-
ских и экспериментальных данных о морфоло-
гии бурового раствора, глинистой корки;  

2) механизмов прихвата и освобождения трубы с 
детальным анализом процесса разрушения гор-
ных пород в рамках современных подходов, 
учитывающих фрагментацию пробуренной по-
роды и изменением геометрической формы, 
размера, массы, физических и механических 
свойств частиц, скорости бурения, типа долота и 
выходной мощности, эффектов образования 
«постельного» слоя отложений, условий их вы-
носа буровым раствором на поверхность;  

3) гидродинамики и тепломассопереноса в дис-
персных системах (жидкость – твердые части-
цы) при ламинарном и турбулентном течении 
реологически сложной смеси в эксцентричных 
трубах в условиях развивающегося по про-
странству и времени неизотермического потока 
в полях действия инерционных и массовых сил, 
в условиях управления морфологическими 
свойствами неньютоновской вязкой смеси для 
оптимизации условий гидротранспорта шлама и 
очистки скважины; 

4) формулировки превентивных мер по контролю 
бурового шлама, использованию оптимального 
веса бурового раствора для управления поровым 

давлением, минимизации времени воздействия 
на ствол скважины и ее мониторинга, выдаче 
рекомендаций и упреждающих мер для миними-
зации сил, вызывающих прихват. 
Некоторые замечания к постановке задачи и 

методам ее решения. Для обоснования физических 
допущений к упрощению математической модели 
рассматриваемого процесса остановимся на харак-
теристике особенностей, сопровождающих диффе-
ренциальный и механический прихват бурильной 
трубы в термодинамической системе «порода–
скважина–раствор», и проиллюстрируем их дан-
ными, представленными на рис. 7–14. Так, соглас-
но рис. 7–10, на которых приведены сведения о 
сути процессов, препятствующих функционирова-
нию бурового оборудования, видно, что при диф-
ференциальном прихвате возникают силы реакции 
из проницаемого пласта, вызванные действием 
скважинного флюида в условиях, при которых его 
гидростатическое давление (PH) становится больше 
пластового давления флюида (PF).  

 
Рис. 7.  Дифференциальный прихват в вертикальном 

участке скважины в пластах с твердо-мягкой 
структурой (согласно [13, 16, 21]) 

Fig. 7.  Differential pipe sticking in a vertical well section in 
hard-soft formations (according to [13, 16, 21]) 

 
Рис. 8.  Проблемная очистка ствола скважины 

(согласно [21]) 
Fig. 8.  Problematic wellbore cleaning (according to [21]) 
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Рис. 9.  Дифференциальный прихват в наклонном 

участке скважины в пластах с твердо-мягкой 
структурой  

Fig. 9.  Differential pipe sticking in a deviated well section in 
hard-soft formations 

 
Рис. 10.  Гидростатическая и пластовая силы, 

действующие на бурильную трубу (согласно [13, 
16, 21]) 

Fig. 10.  Hydrostatic and formation forces acting on the drill 
pipe (according to [13, 16, 21]) 

В таких условиях давление бурового раствора 
ограничивает подвижность рабочих элементов бу-
рового оборудования и способствует формирова-
нию фильтрационной корки вокруг застрявших 
элементов, прочно удерживающей их в статиче-
ском положении. Для механического прихвата 
(рис. 8) характерны процессы воздействия на трубу 
эффектов, связанных с седиментацией частиц бу-
ровой выработки, существенно препятствующих 
очистке ствола и формированием по периметру 
трубы крупного по размеру «постельного» слоя 
полидисперсных частиц шлама. Заметим, что уста-
новление условий для эффективного гидротранс-
порта этих частиц буровым раствором представля-
ет отдельную задачу, важную в исследованиях 

проблем гидродинамики и тепломассопереноса ге-
терогенных смесей с целью прогноза оптимальных 
режимов течения смеси в поле действия спектра 
внешних и внутренних сил, препятствующих седи-
ментации частиц и предупреждающих аварийные 
ситуации (согласно целям MEM-модели для 1–4 
задач). Причем в качестве входных данных для по-
строения решения MEM-модели, как правило, важ-
ны результаты, полученные в режиме in-situ, о по-
ведении параметров, вызывающих прихват трубы, 
таких как нагрузка на долото, коэффициент трения, 
скорость проходки, силы сопротивления, плавуче-
сти, вращения, крутящего момента, тяжести, кон-
такта, морфологии, веса бурового раствора и т. д. 
(например, рис. 9–14). Именно эти сведения помо-
гут выявить потенциальный пласт, который вызо-
вет прихват трубы буровым раствором. И эти дан-
ные необходимы для включения в математическую 
постановку задачи в качестве набора условий для 
формулировки краевых условий в виде связей для 
определения геометрической, теплофизической, 
теплогидродинамической и диффузионной конфи-
гураций задачи для геомеханической бурильной 
MEM-модели. Поэтому сведения об особенностях, 
осложняющих бурение и сопровождающих прихва-
ты на месторождениях Южного Ирака, представ-
ленные выше в результате анализа инцидентов со 
скважины А, В, а также результаты с этих место-
рождений, сбор данных о закономерностях прове-
дения экспериментов с буровыми растворами (раз-
дел статьи «Инциденты с прихватом труб») весьма 
полезны в части дополнений постановки задачи. В 
частности, проведенный библиографический ана-
лиз проблемы моделирования прихвата указывает, 
что для математической постановки задачи и ис-
пользования 3D-MEM-модели полезно иметь све-
дения (рис. 9–14) о деталях КНБК, где d – хорда 
поперечного сечения бурильной колонны, опреде-
ляемая степенью заглубления в глинистой корке 
(рис. 9). 

  
Рис. 11.  Упрощенная схема распределения сил бурильной 

колонны в наклонном участке скважине  
Fig. 11.  Simplified scheme of drill string force distribution in 

the deviated section of the well 
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Рис. 12.  Распределение сил давления на вертикальном 

участке скважины при дифференциальном 
прихвате 

Fig. 12.  Distribution of pressure forces on the vertical section 
of the well during differential pipe sticking 

 
Рис. 13.  Определяющие силы, действующие на бурильную 

трубу на преимущественно наклонном участке 
скважины  

Fig. 13.  Determining forces acting on the drill pipe in a pre-
dominantly deviated section of the borehole 

 
Рис. 14.  Определяющие силы, действующие на бурильную 

трубу в криволинейной области скважины 
Fig. 14.  Determining forces acting on the drill pipe in the 

curvilinear region of the borehole 

Параметр h – эффективная длина бурильной ко-
лонны, контактирующей со стенкой скважины и 
глинистой коркой (рис. 10). Также из рис. 11, 12 
видно, что сила в нормальном направлении к стен-
ке скважины генерируется всякий раз, когда проис-
ходит прихват. Причем чем больше площадь про-
ецируемого открытого пространства между стен-
кой и бурильной трубой, т. е. изменение в диапа-
зоне между d и h, тем больше сила сцепления. Об-
щий анализ сил, вызывающих прихват, указывает 
на то, что если сумма таких сил, как вес бурильной 
колонны, силы сопротивления вдоль ствола сква-
жины, силы дифференциального прихвата, превы-
шает предел прочности/текучести бурильных труб, 
возникнет прихват. Из рис. 9 также следует, что 
максимальное значение d – это наружный диаметр 
бурильной трубы, а максимальное значение h – дли-
на бурильной колонны. Анализ данных рис. 7–14 
подчеркивает важность исследования НДС систе-
мы (1 задачи) для установления картины простран-
ственного изменения компонентов тензора напря-
жений вокруг длины бурильной трубы, результаты 
которой будут использоваться в формулировке со-
пряженных граничных условий в записи краевых 
задач на этапе исследований гидродинамики и теп-
ло- и массопереноса в термодинамической системе 
«порода–скважина–раствор» (составляющих суть 
2–4 задач). Как отмечалось выше, построение ре-
шения задач 1–3 геомеханической системы бурения 
проводится в рамках численного моделирования и 
сопровождается проблемами разработки эффектив-
ного и оптимального алгоритма интегрирования 
определяющих уравнений. Этот процесс требует 
внимания к валидации модели, верификации под-
хода, метода решения, а также полученных на ее 
основе результатов. В этом отношении следует вы-
полнить большой объем работы по выяснению сте-
пени надежности численного алгоритма, сопостав-
лению полученных результатов как с имеющимися 
экспериментальными/теоретическими данными 
других авторов, так и с известными решениями. В 
большинстве своем такие решения соответствуют 
анализу рассматриваемых процессов переноса, де-
формаций среды с подобной геометрической кон-
фигурацией пространства. Тогда для оценки точно-
сти полученных результатов моделирования можно 
воспользоваться данными исследований НДС сре-
ды, гидродинамики и тепломассопереноса в гомо-
генных и гетерогенных смесях с ньютоновской и 
неньютоновской реологией других авторов. Полу-
ченные заключения о корреляции результатов тео-
рии/моделирования/эксперимента следует исполь-
зовать в качестве дополнительного материала к 
уточнению (по мере необходимости) как математи-
ческой модели, так и численного метода/подхода, 
алгоритма ее реализации. Принимая во внимание 
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представленные замечания о методологии исследо-
вания, перейдем к формулировке самой математи-
ческой части геомеханической бурильной MEM-
модели. При этом для начала целесообразно оста-
новиться на особенностях математической поста-
новки 2–3 задач и отдельных их результатах, по-
лезных при исследовании гидротранспорта двух-
фазных сред по затрубному пространству эксцен-
тричных скважин с произвольной ориентацией ее 
ствола.  
 
Моделирование гидродинамики  
и тепломассопереноса в гетерогенных  
вязких смесях со сложной реологией 
Физическая постановка. Заметим, что подобные 

исследования достаточно подробно изложены, 
например, в [42–51]. Отмечалось, что численное 
моделирование определяющих уравнений пред-
ставленной математической модели выполнено в 
рамках физических допущений о движении и седи-
ментации частиц бурового шлама на нижней по-
верхности наклонного участка скважины. Причем 
такие допущения характерны для сценария бурения 
в режиме in situ, где в системе «порода–скважина–
оборудование» проявляются эффекты от изменения 
скорости бурения, площади и диаметра долота, 
объема и плотности частиц, состава и строения по-
роды. Комплексные эффекты от деформационных, 
динамических и диффузионных процессов в породе 
и текущей дисперсной смеси со сложной реологией 
интенсифицируют процессы взаимодействия узлов 
оборудования с загромождением сечения частица-
ми выработки. А это, в свою очередь, вызывает не-
благоприятные эффекты заклинивания и прихвата 
труб. Моделирование гидродинамики в условиях 
ламинарного и турбулентного режима течения сме-
си выполняется в предположении, что объемная 
доля твердых частиц определяется величиной по-
рядка αp<O(101), причем эффект от их соударений 
друг с другом пренебрежимо мал. Более того, от-
мечается, что по пространству скважины формиру-
ется течение капельной несжимаемой жидкости, 
осложненное нестационарными эффектами загруз-
ки твердых частиц на входе в скважину (в резуль-
тате дробления породы), а также эффектами от 
прямоточного и закрученного, вязкостно-
инерционно-гравитационного и изотермического, 
стационарного по условиям входа потока. Распре-
деление загрузки монодисперсных частиц соответ-
ствует однородному профилю постоянной интен-
сивности за единицу времени рабочего процесса. В 
указанных физических допущениях особенности, 
сопровождающие процесс гидротранспорта шлама, 
его взаимодействие с элементами оборудования в 
режимах, характерных для прихвата, могут быть 
предсказаны только в рамках достаточно полных 

математических моделей с детальным численным 
моделированием процессов переноса импульса, 
тепла и массы в вязкоупругих и напряженно-
деформируемых смесях по уравнениям, описыва-
ющим локальные изменения теплодинамической и 
диффузионной структуры потока. Тогда можно 
надеяться, что полученные результаты обоснован-
но позволят установить особенности и закономер-
ности изменений минимально рекомендуемых ди-
намических параметров шлама по скважине, важ-
ных для формирования безаварийных условий 
функционирования оборудования при бурении и 
предотвращения прихвата. 
 
Формулировка математической модели  
процесса гидротранспорта смеси 

При моделировании течения дисперсной среды 
следует учитывать прогресс эйлерово- эйлерова 
(ЭЭ) и эйлерово-лагранжева (ЭЛ) подходов в опи-
сании течений гетерогенных сред, которые состав-
ляют основу популярных программных пакетов, 
например, СFD FLUENT. Наш опыт моделирова-
ния движения смеси по эксцентричным трубам с 
горизонтальной и наклонной ориентацией в рамках 
ЭЭ- и ЭЛ-подходов (продемонстрированный, 
например, в [42–48]) указывает, что СFD FLUENT 
успешен в широком диапазоне изменений опреде-
ляющих параметров. Сама физико-математическая 
модель (5)–(20) с системой дифференциальных 
уравнений законов сохранения массы (5), импульса 
(6) для частиц жидкой фазы (параметры с индексом 
“f”), замыканиями для тензора напряжений ( ) (7), 
скоростей деформаций (Ṡ) (7), сил межфазного вза-
имодействия (Sf) (6), многопараметричекой моде-
лью турбулентности второго порядка для рейноль-
дсовых напряжений (10) RANS-подхода (RSS – kω-
SST/kL с опорной базой для транспортного уравне-
ния типа r=ω,L (11)–(20)), а также положениями 
ЭЛ-подхода к расчету твердых частиц (параметры с 
индексом “p”) (21)–(23) имеет общий вид: 
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Заметим, что в иллюстрации особенностей фор-
мулировки модели гидротранспорта (5)– (23) все 
обозначения ее переменных и параметров полно-
стью идентичны детальному описанию, представ-
ленному, например, в [45–51], и по соображениям 
краткости здесь опущены.  
Краевые условия задачи составляют следующие 

блоки. Геометрическая часть определяет особен-
ности рабочего пространства течения смеси. Дина-
мическая часть включает условия для задания 
структуры потока на входе. Диффузионная часть 
отвечает заданию состава (αi) входящей смеси. 
Начальные условия для твердых частиц отвечают 
заданию их распределений на входе в скважину за 
единицу времени с учетом бурения в виде: 
Ni(t)=N0

i+[(t–t0)/Δt]C, здесь С – величина ввода i-й 
частицы за сек, [c–1], где C=RSd/Vp, R – скорость 
бурения, Sd – площадь долота, Vp – объем частицы, 
Ni

0 – распределение i-й частицы в начальный мо-
мент времени. Граничные условия отвечают фор-
мированию изотермического течения в эксцен-
тричном затрубном пространстве скважины (на 
входе дисперсной смеси, внешней границе кольце-
вой зоны, стенке внутренней трубы, выходе). Соот-
ветственно, на входе – однородные профили фаз, 
на выходе – условия непрерывности течения, на 
стенках – для несущей и дисперсной фазы прили-
пания капельной жидкости, отсутствия проскаль-
зывания. При определении поля давления исполь-
зуется стандартная процедура PISO (расширение 
алгоритма SIMPLE [45–48]), а также алгоритм 
Strong Coupling, ПО ANSYS CFD, учитывающий 
детали внутри- и межфазного взаимовлияния меж-
ду частицами капельной жидкости и твердыми ча-
стицами.  

Сходимость численного метода интегрирования 
определяющих уравнений системы (5)–(23) отвеча-
ет выполнению критерия вида (24): 
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где (Ф { , , , , , , })f p i jjv v k Lυ υ  и ее интегральные 
значения (например, Фwf=τwf – сопротивления тре-
ния) характеризуют состояния смеси на двух по-
следних итерациях (m, m+1). Особенности числен-
ного метода и алгоритма детально изложены, 
например, в [45–51].  
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Таблица.  Характерные параметры моделирования процессов гидротранспорта в системе «коллектор–смесь–
скважина» 

Table.  Typical parameters for modeling hydraulic transport processes at “collector–mixture–well” system 
дисперсная среда 

(твердая фаза – песок; 
капельная фаза – жидкость) 

disperse medium  
(solid phase – sand; 

droplet phase – liquid) 

форма частиц 
particle shape 

плотность, кг/м3  
density, kg/m3 

диаметр, м 
diameter, m 

Реология 
Rheology 

одноразмерные,  
шарообразные 

one-dimensional, 
spherical 

(2,6–2,7)·103 0,006 

неньютоновская типа 
Гершеля–Балкли 

non-Newtonian 
Herschel–Bulkley 

режим бурения  
drilling mode 

реальная скорость твер-
дых частиц, вход, p, м/с 

actual solids velocity,  
inlet, p, m/s 

скорость бурения, м/ч 
drilling speed, m/h 

масса загруженных 
частиц, кг 

mass of load 
particles, kg 

динамика вязкого  
потока, Re 

viscous flow dynamics, 
Re 

0 9–14 1,9–1,94 (0,02–2,6)·105 

геометрия скважины 
well geometry 

внешний диаметр, м 
outer diameter, m 

внутренний диаметр, м 
internal diameter, m 

длина, м 
length, m 

эксцентричность, % 
eccentricity, % 

0,2 0,12 12 70 

 

Результаты и их анализ. Отметим, что расчеты 
комплексных гидродинамических и диффузионных 
процессов, сопровождающих гидротранспорт бу-
ровой выработки по эксцентричному затрубному 
пространству наклонного и горизонтального участ-
ка скважины, а также способных обострить эффек-
ты, ответственные за формирование прихвата бу-
рильной трубы, выполнены при значениях опреде-
ляющих параметров, представленных в таблице. 

На рис. 15–18 представлены отдельные сведения 
о картинах изменений динамической и диффузион-
ной структуры потока по длине скважины, позво-
ляющие уяснить проблемы выноса шлама из сква-
жины и предотвращения прихвата.  

Численный анализ динамической структуры 
смеси указывает, что влияние реологических пара-
метров (предела текучести, индекса потока и кон-
систенции, (12)) на скорость накопления шлама 
весьма существенно. Установлено, что с повыше-
нием предела текучести (τ0), а также с уменьшени-
ем индексов потока (n) и консистенции (k) можно 
сформировать условия для интенсивной очистки 
скважины и предотвратить случаи прихвата.  

 
Рис. 15.  Разносная сетка к расчету гидротранспорта 

шлама  
Fig. 15.  Spacing grid for calculating cutting hydraulic 

transport 

 
Рис. 16.  Изменение осевой компоненты вектора 

скорости раствора по длине горизонтального 
участка скважины в условиях: Re=104, L=10 м, 
R2=0,2 м, R1=0,1 м в сечениях с интервалом в 1 м 

Fig. 16.  Change in the axial component of the solution veloci-
ty vector along the length of the horizontal section of 
the well under the conditions: Re=104, L=10 m, 
R2=0.2 m, R1=0.1 m in sections with an interval of 
1 m 

 
Рис. 17.  Изменение объемной доли частиц песка, 

предсказанное в рамках ЭЭ метода. Условия 
аналогичны данным рис. 16  

Fig. 17.  Variation of the volume fraction of sand particles 
predicted within the Eulerian–Eulerian method. The 
conditions are similar to the data of Fig. 16  
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Рис. 18.  Изменения объемной доли частиц твердой 

фазы, предсказанные в рамках ЭЛ метода. 
Условия аналогичны данным на рис. 16 

Fig. 18.  Changes in the volume fraction of solid phase parti-
cles predicted within the framework of the Eulerian–
Lagrangian method. The conditions are similar to 
the data in Fig. 16 

Так, из рис. 16–18 следует, что в развивающемся 
потоке (в режимах Re=idem, Fr=idem и с различной 
загрузкой) твердые частицы локализуются в ниж-
ней части поперечного сечения (рис. 17, 18). 

В этой зоне интенсифицируется их взаимодей-
ствие со стенкой трубы. Причем при прочих рав-
ных условиях увеличение загрузки частиц на входе 
приводит к относительному росту как размеров 
области, так и концентрации количества транспор-
тируемых частиц c более высокими абсолютными 
скоростями течения. Также отметим, что увеличе-
ние концентрации твердых частиц и среднерасход-
ной скорости потока в области входа приводит к 
тому, что перенос твердых частиц в горизонталь-
ной плоскости по длине трубы заметно возрастает. 
В пристеночной зоне интенсифицируются конвек-
тивно-диффузионные процессы переноса импульса, 
массы компонентов смеси, осложненные влиянием 
массовых сил (суть влияния гравитационного эф-
фекта). Более того, расчеты показывают, что в ре-
жимах течения в трубах, отличающихся ростом 
интенсивности турбулентности, числа Re, а также 
увеличением локальных параметров турбулентных 
вихрей (например, k, L, ω, ε и т. п.) следует ожидать 
интенсификации молярного процесса переноса им-
пульса, массы за счет повышенных значений одно-
родных и смешанных моментов второго и третьего 
порядка между пульсациями вектора скорости, 
давления и частиц твердой фазы. Это приводит к 
тому, что структура пульсационного течения ста-
новится неоднородной и анизотропной. В таких 
условиях использование моделей RANS-подхода со 
скалярными коэффициентами молярного переноса 
импульса и массы (например, модели типа k–ε/ω/L 
[45]) проблематично. Расчетами фиксируется тен-
денция, характерная для развивающегося турбу-
лентного течения, что рост интенсивности турбу-

лентности и более высокие значения загрузки кон-
центрации твердых частиц приводят к формирова-
нию более выраженной «узкой зоны высоких гра-
диентов» с переходными ламинарно-
турбулентными явлениями в структуре пристеноч-
ного течения и турбулентного пограничного гидро-
динамического и диффузионного слоев. Это спо-
собствует относительному смещению горизонталь-
ной области интенсивного пристеночного течения 
от нижней стенки трубы в ядро потока и интенси-
фицирует турбулентное течение в пристеночной 
зоне (рис. 16–18). Более того, из информации о раз-
витии дисперсного течения по длине скважины 
следует, что при небольшой загрузке твердых ча-
стиц во входящий в трубу турбулентный поток с 
относительно невысокими числами Рейнольдса 
(Re=0,5…1·104) формируется течение с характер-
ной асимметричностью распределения осевой ком-
поненты вектора скорости твердых частиц в ради-
альном выходном сечении гидродинамически ста-
билизированного потока. Также выполненные ис-
следования изменений напряжений сдвига твердых 
частиц показывают, что напряжения τxr, τrφ способ-
ны существенно обострять деформационные про-
цессы вокруг бурильной трубы и интенсифициро-
вать эффекты прихвата рабочих элементов обору-
дования в процессе бурения. Так, при относительно 
небольших загрузках твердых частиц в области 
входа потока с интенсивной турбулентностью 
(Re=O(105)) в донной части горизонтального участ-
ка трубы формируется зона «слабоинерционного» 
течения, где из-за относительно высокой молеку-
лярной вязкости смеси наблюдается седиментация 
частиц. Эти процессы приводят к росту напряже-
ния сдвига по поверхности бурильной трубы, взаи-
модействующей с большей массой осаждаемых 
частиц шлама. Стоит отметить, что в своем боль-
шинстве указанные проблемы прогноза прихвата, 
их корректного моделирования в рамках положе-
ний механики гетерогенных смесей открыты и 
еще ждут своего окончательного решения в рам-
ках использования 3D-MEM-подхода. В целом из 
рис. 16–18 следует, что в определенных условиях 
течения смеси нелинейные эффекты совместного 
взаимодействия поверхностных и массовых сил на 
структуру потока способны приводить к асиммет-
ричности распределения радиальной компоненты 
вектора скорости твердых частиц в силу их реак-
ции на механизмы процессов переноса импульса и 
массы, составляющих суть определяющих крите-
риев подобия (Re, Fr, Ped, Sm и т. п.) рассматривае-
мой задачи. Также стоит отметить, что установлен-
ная нетривиальность эффектов от поведения поля 
скорости в развивающемся потоке, изменений в 
динамической и диффузионной структуре частиц 
смеси, реологических эффектов от нелинейности 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 91–111 
Al-obaidi S.S., Kharlamov S.N. Analysis of pipe sticking at well drilling in the South Iraqi limestone and sandstone reservoirs  

106 

изменений напряжений со скоростями деформаций 
в фазах будут обострять механизмы прихвата бу-
рильной трубы. Поэтому стоит ожидать, что при 
высоких значениях загрузки частиц и при враще-
нии трубы крупные неоднородности буровой выра-
ботки начнут разрушаться. Это приведет к ламина-
ризации течения. Эти вопросы могут составить 
предмет для перспективных будущий исследова-
ний. Видно, что в комплексном анализе проблем 
прихвата обращение к полнофакторной геомехани-
ческой 3D-MEM-модели является оправданным.  
 
Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы.  
1. Эксплуатация оборудования в условиях прихва-

та указывает на то, что скважины имеют огра-
ничения по времени воздействия на открытый 
ствол, поэтому проблемные пласты должны 
быть обсажены как можно раньше.  

2. Для предотвращения дорогостоящих операций 
по восстановлению оборудования при прихвате 
необходим обмен опытом по установлению ме-
ханизмов образования шлама.  

3. Сценарий прихвата должен быть детально про-
анализирован, а основные выводы должны быть 
распространены среди всех сторон, участвую-
щих в разработке месторождения.  

4. В процессе бурения реакция бурильщика явля-
ется ключевым фактором в определении при-
хвата. Его можно избежать, если происходит де-
тальное изучение деформационных и динамиче-
ских процессов в скважине.  

5. Одним из решений для предотвращения бурения 
через трещиноватые/истощенные коллекторы 
является применение бурения под управляемым 
давлением.  

6. При анализе прихвата обращение к геомехани-
ческой 3D-MEM-модели представляется обос-
нованным. На ее основе можно установить при-
чины прихвата, поддерживать те режимы, при 
которых реально возможно смягчение его нега-
тивных эффектов. Например, через факты учета 
НДС системы «порода–скважина–раствор», 
особенностей изменений морфологии, теплофи-
зики, геомеханики среды. Подход доказал свою 
эффективность при решении отдельных про-
блем прихвата: минимизации площади контакта 
между пластом и трубой, интенсификации 
очистки скважины от бурового шлама, форми-
ровании условий стабильности ствола скважи-
ны. 3D-MEM-модели позволяют быстро обна-
ружить места заклинивания оборудования по 
информации о распределении напряжений по 
периметру ствола, предложить меры по осво-
бождению трубы, оценить глубину прихвата и 

рассчитать крутящий момент и осевое усилие, 
необходимые для освобождения прихвата. Все 
это гарантирует, что 3D-MEM-модель бурения 
будет полезна для инженерного анализа.  
Практические рекомендации персоналу сводят-

ся к следующему. 
1. Когда возможно, колонна должна находиться в 

постоянном движении, чтобы обеспечить кор-
ректную очистку.  

2. Частицы LCM среднего размера, превышающие 
1/3 размера самых маленьких насадок долота, не 
должны использоваться при устранении потерь. 
Опыт показывает, что закачиваются концентра-
ции LCM при значениях более 50 фунтов на 
квадратный дюйм при потерях до 50 баррелей в 
час. Более плотные концентрации могут ока-
заться неэффективными и приведут к образова-
нию крупной корки.  

3. При снижении дебита из-за потерь циркуляции 
скважина может стать более грязной. Свойства 
бурового раствора должны тщательно контроли-
роваться. Повышение его вязкости при низкой 
скорости сдвига может способствовать очистке 
скважины. Кроме того, потери бурового раствора 
по API должны быть как можно ниже, чтобы 
предотвратить чрезмерное образование фильтра-
ционной корки на проницаемых уровнях.  
Проанализированные особенности сценариев 

прихвата на Южных месторождениях Ирака позво-
ляют отметить.  

Для обеспечения эффективной очистки скважи-
ны предлагается закачивать таблетки высокой вяз-
кости через регулярные промежутки времени 
(например, через 15 минут или каждые два часа). 
Таблетки следует добавлять к буровому раствору, 
что сформирует надлежащую условиям морфоло-
гию смеси.  

Важно учитывать в практике бурения, что в от-
крытом стволе скважины не следует оставлять ра-
бочую колонну неподвижной, за исключением опе-
раций наращивания инструмента. Стоит всегда 
следить за тем, чтобы колонна совершала возврат-
но-поступательные и вращательные движения.  

Анализ показывает, что целесообразно увели-
чить плотность бурового раствора до 1,20 г/см3 пе-
ред входом в пласты Танума и Нахр Умр до 50 м. 
Кроме того, при входе в пласт Нахр Умр предлага-
ется закачивать таблетки, включающие уплотняю-
щие и CaCO3 материалы не только во время буре-
ния, но и при других операциях, таких как спуско-
подъемные и т. д.  

Эквивалентная циркулирующая плотность 
должна контролироваться. В этом отношении луч-
шими практиками являются плавный запуск насоса 
и разрушение гелей. Максимальный расход приме-
няется только в том случае, если это необходимо 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 91–111 
Aл-обаиди С.C., Харламов С.Н. Анализ прихвата трубы при бурении скважин в южно-иракских коллекторах известняка ...  

107 

для хорошей очистки скважины. А уменьшение 
расхода требуется в условиях, когда буровые ко-
лонны находятся перед сланцами, осуществляется 
контроль свойств бурового раствора, проводится 
минимизация давления всплытия/подкачки.  

Целесообразно использование двух роликовых 
расширителей в КНБК на оптимальных расстояни-
ях для уменьшения расслаивания и предотвраще-

ния узких мест при расширении, обратной проход-
ке и спуске очистителя.  

В случае прихвата трубы в известняковом пла-
сте требуется закачать 22%-ю HCl/HF кислоту для 
охвата кольцевого пространства от долота до вер-
шины карбонатного пласта и убедиться, что кис-
лотная таблетка впиталась в течение двух часов 
при попытке вращения колонны. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена острой необходимостью ликвидации загрязнений окружа-
ющей среды промышленными выбросами различных твердых частиц. При этом максимальное внимание уделяется 
очистке отходящих газов от частиц размером 2,5 мкм и менее. Одним из наиболее перспективных способов повыше-
ния эффективности существующего газоочистного оборудования при улавливании таких частиц является их коагу-
ляция за счет воздействия на газовый поток высокоинтенсивными акустическими колебаниями ультразвуковой 
частоты. Однако при низкой концентрации, даже при максимально допустимом уровне звукового давления, эффек-
тивность коагуляции частиц размером менее 2,5 мкм недостаточна для увеличения степени улавливания газо-
очистного оборудования. Поэтому существует настоятельная необходимость поиска новых путей дальнейшего по-
вышения эффективности ультразвуковой коагуляции частиц размером менее 2,5 мкм. Цель: определение условий 
формирования вихревых потоков в ультразвуковых полях с максимальным по уровню звукового давления ультра-
звуковым воздействием; проведение сравнительных исследований процесса коагуляции частиц с размером 2,5 мкм 
при наличии вихревых потоков и без них. Это позволит определить реальные значения повышения эффективности 
УЗ-коагуляции при турбулизации газодисперсного потока акустическими течениями в сравнении с коагуляцией в 
равномерном УЗ-поле и без него. Объекты: процесс коагуляции частиц под воздействием однородного и неодно-
родного ультразвуковых полей. Методы: Компьютерное моделирование формируемого ультразвукового поля ме-
тодом конечных элементов с помощью гармонического акустического анализа. Моделирование и разработка диско-
вых излучателей методом конечных элементов в модальном анализе. Рассматривается экспериментальный метод 
исследования процесса объединения частиц под воздействием ультразвуковых колебаний. Для определения харак-
теристик аэрозоля при проведении экспериментальных исследований использован измеритель ТИПАС-1, основан-
ный на методе малоуглового рассеяния и методе спектральной прозрачности. Результаты. Представлены резуль-
таты исследований процесса коагуляции частиц размером 2,5 мкм и менее в ультразвуковом поле, формируемом в 
резонансных промежутках колеблющимися дисковыми излучателями. Предложен новый путь повышения эффек-
тивности коагуляции в резонансных промежутках за счет применения ультразвуковых дисковых излучателей, спо-
собных формировать в резонансных промежутках чередующиеся зоны максимальных и минимальных по амплитуде 
колебаний. Создание таких зон обеспечило формирование акустических течений вихревого типа, способных пере-
мещать частицы в пределах узловых областей стоячей волны и между ними. Вовлечение в формируемые течения 
мелких частиц позволило повысить вероятность их столкновения. Установлено, что более эффективная УЗ-
коагуляция обеспечивает повышение степени инерционного улавливания для частиц размером 2,5 мкм на 6 % – от 
89 до 95 %, для частиц размером 1,5 мкм на 7 % – от 85 до 92 %, а для частиц размером 0,5 мкм на 9 % – от 76 до 85 %. 

Ключевые слова: ультразвук, газоочистка, коагуляция, агломерация, акустическое поле, фракционная эффектив-
ность, резонансный промежуток, вихревой поток 
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Abstract. Relevance. The urgent need to eliminate environmental pollution from industrial emissions of various solid 
particles. At the same time, maximum attention is paid to cleaning exhaust gases from particles of 2.5 microns in size or less. 
One of the most promising ways to increase the efficiency of existing gas purification equipment in capturing such particles is 
their coagulation by exposing the gas flow to high-intensity acoustic vibrations of ultrasonic frequency. However, at low 
concentrations, even at the maximum permissible sound pressure level, the coagulation efficiency of particles smaller than 
2.5 microns is insufficient to increase the recovery rate of gas cleaning equipment. Therefore, there is an urgent need to find 
new ways to further improve the efficiency of ultrasonic coagulation of particles smaller than 2.5 μm. Aim. To determine the 
conditions for the formation of vortex flows in ultrasonic fields with the maximum ultrasonic influence in terms of sound 
pressure level. Conducting comparative studies of the coagulation of particles with a size of 2.5 microns with and without 
vortex flows. This will make it possible to determine the real values of increasing the efficiency of ultrasonic coagulation 
during turbulization of a gas-dispersed flow by acoustic flows in comparison with coagulation in a uniform ultrasonic field 
and without it. Objects. Coagulation of particles under the influence of homogeneous and inhomogeneous ultrasonic fields. 
Methods. Computer modeling of the formed ultrasonic field by the finite element method using harmonic acoustic analysis. 
The paper considers the experimental method for studying the process of combining particles under the influence of 
ultrasonic vibrations. To determine the characteristics of an aerosol during experimental studies, a TIPAS-1 meter based on 
the small-angle scattering method and the spectral transparency method was used. Results. The paper introduces the results 
of studies of coagulation of particles with a size of 2.5 microns or less in an ultrasonic field formed in resonant gaps by 
oscillating disk emitters. The authors proposed to increase the efficiency of coagulation in resonant gaps through the use of 
ultrasonic disk emitters capable of forming alternating zones of maximum and minimum amplitude oscillations in the 
resonant gaps. The creation of such zones ensured the formation of vortex-type acoustic flows capable of moving particles 
within the nodal regions of a standing wave and between them. The involvement of small particles in the formed flows made 
it possible to increase the probability of their collision. It was established that more effective ultrasonic coagulation provides 
an increase in the degree of inertial capture for particles of 2.5 microns in size by 6% – from 89 to 95%, for particles of 
1.5 microns in size by 7% – from 85 to 92%, and for particles of 0.5 microns by 9% – from 76 to 85%. 
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Введение 

При добыче, переработке и сжигании георесур-
сов в атмосферу выбрасывается большое количество 
опасных загрязнений в виде пыли, сажи и твердых 
частиц различного происхождения. В связи с этим 
одной из глобальных проблем человечества является 
необходимость ликвидации загрязнений окружаю-
щей среды промышленными выбросами различных 
твердых частиц. При этом максимальное внимание 
уделяется очистке отходящих газов от частиц разме-
ром 2,5 мкм и менее, которые при малом массовом 
содержании обладают высокой счетной концентра-

цией (более 95 % от суммарной концентрации ча-
стиц в атмосфере) [1–4]. При этом частицы столь 
малого размера длительное время удерживаются в 
воздухе и легко проникают через альвеолы легких в 
кровь человека, вызывая опасные заболевания. Раз-
работанное и применяемое в настоящее время газо-
очистное оборудование практически непригодно для 
очистки промышленных выбросов от частиц такого 
размера [5–8].  

Одним из наиболее перспективных способов 
повышения эффективности существующего газо-
очистного оборудования при улавливании таких 
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частиц является воздействие на газовый поток с 
мелкими частицами высокоинтенсивными акусти-
ческими колебаниями ультразвуковой (УЗ) часто-
ты. Такое воздействие вплоть до уровней звукового 
давления в 160….170 дБ (до разрушения укрупнен-
ных частиц) позволяет объединить мелкие частицы 
для их последующего удаления [9–12], эффективно 
решая проблему удаления частиц, имеющих разме-
ры более 2,5 мкм. Однако, как показали результаты 
исследований различных авторов [9, 11, 13, 14] 
ультразвуковая коагуляция, обеспечивая значи-
тельное увеличение эффективности (до 99 %) при 
удалении частиц размером более 2,5 мкм, теряет 
свои преимущества при объединении частиц раз-
мером менее 2,5 мкм для их последующего удале-
ния [13–15]. 

Проведенный различными авторами анализ ме-
ханизмов УЗ-коагуляции (гидродинамического и 
ортокинетического) [16, 17] позволил установить, 
что эффект, достигаемый за счет явлений переноса 
импульса газовой фазы между частицами и за счет 
колебательных движений твердых частиц друг от-
носительно друга, существенно снижается по сле-
дующим причинам:  
 использование достаточно низкой частоты уль-
тразвукового воздействия (менее 22 кГц) в рав-
ной степени вовлекает в колебательное движе-
ние все частицы размером менее 2,5 мкм, что не 
способствует их соударениям и объединению;  

 отсутствие взаимодействия (соударений) между 
частицами при реализации режима стоячей вол-
ны приводит к удерживанию уже укрупненных 
частиц ультразвуковым полем в узловых обла-
стях и без наличия дополнительного потока газа 
не обеспечивается присоединение к ним новых 
мелких частиц. 
По этим причинам низкая вероятность столкно-

вения частиц, особенно при малых концентрациях 
(больших расстояниях между частицами), приводит 
к тому, что даже при максимально допустимом 
уровне звукового давления (до разрушения образо-
вавшихся агломератов) повышение эффективности 
коагуляции частиц размером менее 2,5 мкм за счет 
ультразвуковых колебаний становится практически 
невозможным [18]. 

Существует настоятельная необходимость по-
иска новых путей дальнейшего повышения эффек-
тивности УЗ-коагуляции частиц размером менее 
2,5 мкм.  

Понимание реальных механизмов УЗ-коагуляции 
позволяет предположить, что при невозможности 
дальнейшего увеличения уровня звукового давле-
ния (величины прямого воздействия на частицы) 
повышение вероятности столкновения мелких ча-
стиц можно обеспечить за счет придания им до-
полнительных перемещений, способствующих их 

столкновению и объединению. Обеспечить такое 
дополнительное воздействие на мелкие частицы в 
ультразвуковом поле можно только за счет исполь-
зования вторичных эффектов, возникающих при 
определенных условиях формирования высокоин-
тенсивного ультразвукового воздействия. 

Одним из таких вторичных интенсифицирую-
щих эффектов является так называемый «ультра-
звуковой ветер». Однако при реализации ультра-
звукового воздействия в открытом пространстве 
или протяженном газоходе формируемое радиаци-
онное давление позволяет перемещать частицы 
только в одном направлении без существенного 
увеличения эффективности взаимодействия частиц 
между собой [19, 20]. 

По этой причине для увеличения эффективности 
взаимодействия мелких частиц в максимальном по 
уровню звукового давления ультразвуковом поле 
необходимо сформировать движение частиц в раз-
личных направлениях, чтобы осуществлялось их 
взаимное перемещение и взаимодействие.  

Кроме того, для существенного увеличения эф-
фективности объединения частиц, особенно при их 
малой концентрации, необходимо обеспечивать 
повышение концентрации частиц в определенных 
областях путем их перемещения [9, 11, 13, 21] за 
счет формирования потоков вихревого характера, 
поскольку только вихревые потоки позволят уве-
личить эффективность взаимодействия (объедине-
ния) частиц за счет действия следующих факторов: 
 увеличения скорости взаимного перемещения 
частиц различных размеров; 

 увеличения времени взаимодействия частиц за 
счет их удержания в вихревых областях;  

 формирования зон с повышенной концентраци-
ей частиц. 
Поэтому представленные далее исследования 

направлены на выявление условий формирования 
вихревых потоков в ультразвуковых полях с мак-
симальным по уровню звукового давления УЗ-
воздействием. Проведение сравнительных исследо-
ваний процесса коагуляции частиц с размером 
2,5 мкм при наличии вихревых потоков и без них 
позволит определить реальные значения повыше-
ния эффективности УЗ-коагуляции при турбулиза-
ции газодисперсного потока акустическими тече-
ниями в сравнении с коагуляцией в равномерном 
УЗ-поле и без него. 
 
Экспериментальная установка 
Описание стенда для исследования коагуляции 
высокодисперсных частиц  

Для изучения процесса коагуляции частиц с 
размером 2,5 мкм и проведения сравнительных ис-
следований при наличии вихревых потоков и без 
них был использован стенд на базе газоочисти-
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тельного оборудования, реализующего УЗ коагуля-
цию и последующее улавливание укрупненных ча-
стиц.  

Стенд состоит из коагуляционной камеры 
(рис. 1) и последовательно установленного цикло-
на, основанного на конструкции ВНИИОГАЗ 
ЦН-15 с производительностью 10 м3/час. Отводной 
патрубок циклона соединен с вентустановкой. 

 
Рис. 1.  Схема УЗ коагуляционной камеры: 1 – УЗ коле-

бательная система (УЗКС); 2 – пьезопреобразо-
ватель; 3 – концентратор; 4 – дисковый излу-
чатель; 5 – отражатель; 6 – входной патрубок; 
7 – загрязненный газ; 8 – отходящий газодис-
персный поток (к циклону); 9 – объединенные 
частицы; 10 – выходные патрубки; 11 – распре-
деление амплитуд; 12 – вихревые течения;  
13 – корпус; 14 – фланец излучателя; λ – длина 
волны изгибных колебаний; λG – расстояние 
между излучателем и отражателем 

Fig. 1.  Schematic diagram of the ultrasonic agglomeration 
chamber: 1 – ultrasonic vibrating system; 2 – piezoe-
lectric transducer; 3 – concentrator; 4 – disk radia-
tor; 5 – reflector; 6 – inlet tube; 7 – polluted gas;  
8 – outgoing gas-dispersion flow (to cyclone);  
9 – aggregated particles; 10 – outlet tubes; 11 – am-
plitude distribution; 12 – vortex flows; 13 – housing; 
14 – radiator flange; λ – flexural vibration wave-
length; λG – distance between radiator and reflector 

Разработанная и изготовленная коагуляционная 
камера стенда (Патент РФ № 2759506) пригодна 
для реализации разнообразных условий и режимов 
воздействия высокоинтенсивными УЗ-колебаниями 
за счет использования различных типов ультра-
звуковых излучателей, а также за счет возможно-
сти резонансного усиления колебаний путем из-
менения расстояния между излучателем и отража-
телем [21]. 

В качестве источника УЗ-воздействия в коагу-
ляционной камере использованы две УЗКС – 1 с 
дисковыми излучателями – 4 двух различных ти-
пов, создающие неравномерное или равномерное 

распределение колебаний для УЗ воздействия с 
формированием потоков и без них. Напротив дис-
кового излучателя установлен отражатель – 5 с 
размещенным по центру входным патрубком – 6.  

Процесс объединения частиц в коагуляционная 
камере осуществляется следующим образом. Газо-
вый поток поступает в патрубок – 6, установлен-
ный в центре отражателя – 5. После этого газодис-
персный поток равномерно распространяется от 
центральной области к периферии. В процессе рас-
пространения на поток воздействуют УЗ-
колебания, которые формируются между поверх-
ностями излучателя – 4 и отражателя – 5. Выведе-
ние потока – 8 газа и укрупненных частиц – 9 осу-
ществляется через патрубки – 10.  

Конструкция коагуляционной камеры позволяет 
позиционировать по высоте отражатель для точной 
настройки резонансного режима (режима стоячей 
волны в газовой среде). Когда расстояние между 
излучателем и отражателем обеспечивает форми-
рование стоячей волны, происходит увеличение 
эффективности воздействия за счет повышения 
уровня звукового давления. 

Стенд для проведения исследований был уком-
плектован измерительным и вспомогательным обо-
рудованием. Для измерения основного параметра – 
уровня звукового давления – был использован шу-
момер Экофизика-110А. Для измерения параметров 
формируемых частиц был использован измеритель 
дисперсных характеристик аэрозоля ТИПАС-1, ко-
торый состоит из двух блоков: 
1) реализует оптический метод малоуглового рас-

сеивания (передатчик, приемник) и предназна-
чен для измерения размеров частиц микронного 
аэрозоля и концентрации в диапазоне 1–100 мкм 
и 0,009–8,0 г/м3; 

2) реализует оптический метод спектральной про-
зрачности (передатчик и приемник) и предна-
значен для измерения размеров частиц субмик-
ронного аэрозоля и концентрации в диапазоне 
0,1–2 мкм и 0,009–8,0 г/м3. 
Отбор проб осуществлялся на входном патрубке 

коагуляционной камеры и на выходном патрубке 
циклона. Подача дисперсных частиц осуществля-
лась пневматическим распылителем эжекционного 
типа, установленным перед входным патрубком 
коагуляционной камеры. 

Для определения траекторий движения частиц в 
камере установлен лазерный построитель плоско-
сти. Лазерная плоскость проходит через ось сим-
метрии излучателя. Фотокамера сфокусирована на 
лазерную плоскость и позволяет производить ви-
деосъемку движения частиц между излучателем и 
отражателем. Направления потоков газа определя-
ются косвенно, по траекториям светорассеивающих 
(трассирующих) частиц.  
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Ультразвуковые излучатели 
Для проведения исследований были использова-

ны два УЗ-излучателя, состоящие из пьезоэлектри-
ческого преобразователя Ланжевена и изгибно-
колеблющегося излучателя в форме диска. При этом 
за счет возбуждения колебаний на неосновной моде 
на фронтальной поверхности излучателя формиру-
ются максимумы и минимумы колебаний, чередую-
щиеся последовательно на расстоянии друг от друга, 
соответствующем половине длины волны изгибных 
колебаний в материале излучателя [14, 18, 22]. 

Для формирования неоднородного ультразву-
кового поля и воздействия им на газодисперсный 
поток был использован изгибно-колеблющийся 
дисковый излучатель с плоской фронтальной по-
верхностью (далее плоский излучатель). В свою 
очередь, для создания однородного УЗ-поля был 
использован излучатель, на фронтальной поверх-
ности которого выполнены фазовыравнивающие 
кольцевые выступы с высотой, равной половине 
длины волны в газе (далее ступенчатый излуча-
тель). 

На рис. 2 представлены схемы, поясняющие 
принцип работы использованных для проведения 
сравнительных исследований двух типов дисковых 
излучателей. 

Применяемые для исследований излучатели бы-
ли изготовлены с равными по размерам поверхно-
стями излучения и с максимально близкими рабо-
чими частотами. 

Как видно из рис. 2, А, соседние кольцевые об-
ласти диска формируют равноамплитудные коле-
бания в противофазе. Такой излучатель позволяет 
создавать неоднородное ультразвуковое поле, в 
котором возможно формирование вихревых тече-

ний между областями, колеблющимися в противо-
фазе. В таком варианте исполнения излучателя ха-
рактерные размеры создаваемых вихрей будут 
определяться длиной волны УЗ-колебаний в газо-
вой среде, а их количество – числом соседних 
участков УЗ-поля, колеблющихся в противофазе, и 
расстоянием между излучателем и отражателем 
[14, 21, 22]. 

Для обеспечения синфазности (формирования 
однородного УЗ-поля) излучаемых колебаний в 
газовую среду с каждого кольцевого участка про-
филь фронтальной поверхности этого типа излуча-
телей (рис. 2, Б) выполнен ступенчато-переменным. 
Местоположение и размеры выступов на фрон-
тальной поверхности определяют основные харак-
теристики УЗ-поля, формируемого излучателем. 
Поэтому для создания равномерного УЗ-поля сту-
пенчатые переходы выполняются в зонах узловых 
окружностей с высотой равной половине длины 
волны УЗ-колебаний в газовой среде. Таким обра-
зом обеспечивается формирование равномерного 
ультразвукового поля как при наличии, так и при 
отсутствии отражателя, установленного на резо-
нансном расстоянии от колеблющейся поверхности 
излучателя. 

На рис. 3 представлены распределения колеба-
ний и фотографии изготовленных излучателей двух 
типов. 

Каждый пьезопреобразователь, соединенный с 
излучателем, снабжен электронным генератором 
для его питания, который обеспечивает поддержа-
ние постоянной амплитуды колебаний. Техниче-
ские характеристики УЗ-излучателей представлены 
в табл. 1.  

 
А/A            Б/B 

Рис. 2.  Схемы формирования УЗ-излучения с помощью изгибно-колеблющихся ультразвуковых дисковых излучате-
лей: А) излучатель с плоской фронтальной поверхностью (плоский); Б) излучатель с фазовыравнивающими 
кольцевыми выступами (ступенчатый); 1 – излучатель; 2 – распределение амплитуд колебаний; 3 – колеба-
ния, излучаемые в газовую среду; λG – длина волны в газовой среде 

Fig. 2.  Diagrams of generation of ultrasonic radiation using bending and oscillating ultrasonic disk radiators: A) radiator with 
a flat frontal surface (flat radiator); B) radiator with phase-aligning collars (step-function radiator); 1 – radiator; 2 – 
vibration amplitudes distribution; 3 – vibrations emitted into a gaseous medium; λG – wavelength in a gaseous medium 
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А/A 

  
Б/B 

Рис. 3.  Форма колебаний и фото ультразвуковых дисковых излучателей: А) плоский излучатель; Б) ступенчатый 
излучатель 

Fig. 3.  Shape of vibrations and photo of ultrasonic disk radiators: (A) flat emitter; (B) step-function radiator 

Таблица 1.  Технические характеристики ультразвуко-
вых излучателей  

Table 1.  Technical characteristics of ultrasonic emitters 

Тип дискового излучателя 
Disk transducer type 

Плоский 
излучатель 
Flat emitter 

Ступенчатый 
излучатель 

Step-function 
radiator 

Диаметр излучателя, мм 
Radiator diameter, mm Ø320 Ø320 

Потребляемая мощность, Вт 
Power consumption, W 245 240 

Частота колебаний, кГц 
Oscillation frequency, kHz 22,1 22,2 

Амплитуда колебаний по-
верхности мах/мин, мкм 
Surface oscillation amplitude 
max/min, μm 

51/45 51/47 

 

Расчет распределения звукового давления  
в когуляционной камере 

Расчет параметров ультразвукового поля был 
проведен с целью определения условий макси-
мально эффективного воздействия и сравнительно-
го анализа распределений уровня звукового давле-
ния, создаваемого с помощью разных излучателей, 
при условии обеспечения расстояния от излучателя 
до отражателя (для каждого типа излучателя – 
плоского и ступенчатого), при котором формирует-
ся стоячая волна. 

Моделирование распределения колебаний было 
проведено посредством конечно-элементного ана-
лиза с использованием модуля гармонического 
акустического анализа Harmonic Acoustics. При 
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моделировании были установлены граничные 
условия на основе полученных экспериментальных 
данных о параметрах разработанных и изготовлен-
ных УЗ-излучателей (частота колебаний и распре-
деление амплитуд колебаний излучающей поверх-
ности). Поверхности внутренних стенок камеры 
заданы как отражающие границы с определенным 
уровнем поглощения. Путем сравнения результатов 
моделирования со значениями уровня звукового 
давления, измеренными экспериментально, опре-
делен уровень поглощения УЗ-колебаний стенками 
коагуляционной камеры, который составил 11 %. 
Это значение принято в дальнейших расчетах.  
 
Анализ распределения звукового давления  

Распределения уровня звукового давления для 
обоих излучателей представлены на рис. 4. 

Представленные результаты свидетельствуют о 
наличии уровня звукового давления в объеме каме-
ры коагуляции между излучателем и отражателем 
(160–172 дБ) достаточного для коагуляции с мак-
симальной эффективностью. Также определено 
расстояние (длина волны λG=15 мм), при котором 

обеспечивается максимальный уровень звукового 
давления.  

Установлено, что уровень звукового давления 
между отражателем и излучателем при использова-
нии излучателя с фазовыравнивающими кольцевы-
ми выступами составляет 168–171 дБ, при этом фор-
мируется равномерное УЗ-поле, а при использовании 
плоского излучателя – 168–172 дБ, формируемое по-
ле неоднородное, ярко выражены области минималь-
ного уровня звукового давления, которые расположе-
ны вблизи нулей колебаний дискового излучателя.  
 
Анализ траекторий движения частиц 

На первом этапе был проведен анализ траекто-
рий движения частиц в коагуляционной камере с 
помощью разработанного стенда. Траектории ча-
стиц определялись на основании покадрового от-
слеживания трассирующих частиц, отснятых с по-
мощью фотоаппарата. Выходная мощность генера-
тора была установлена таким образом, чтобы уро-
вень звукового давления при использовании обоих 
типов дисков был не менее 165 дБ. Полученные 
кадры съемки показаны на рис. 5.  

 
А/A         Б/B 

Рис. 4.  Распределения уровня звукового давления внутри коагуляционной камеры: А) плоский излучатель; Б) ступен-
чатый излучатель 

Fig. 4.  Sound pressure level distribution inside the agglomeration chamber: A) flat emitter; B) step-function radiator 

     
       А/A       Б/B 

Рис. 5.  Распределение частиц в коагуляционной камере: А) плоский излучатель; Б) ступенчатый излучатель 
Fig. 5.  Particle distribution in the agglomeration chamber: A) flat emitter; B) step-function radiator 
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На основе анализа полученных данных о траек-
ториях движения частиц были построены схемы 
перемещения частиц в коагуляционной камере при 
использовании обоих типов излучателей (рис. 6, 7). 

 
Рис. 6.  Схема перемещения частиц в коагуляционной 

камере при использовании плоского излучателя: 
1 – корпус камеры; 2 – излучатель; 3 – отража-
тель; 4 – входной патрубок; 5 –кольцевая об-
ласть для выхода озвученного газодисперсного 
потока; 6 – области формирования агломера-
тов; 7 – газодисперсный поток; 8 – распределе-
ние амплитуд колебаний дискового излучателя; 
9 – нули колебаний излучателя; 10 – области 
максимальных амплитуд колебаний; 11 – вихре-
вые области; λG – длина волны в газовой среде 

Fig. 6.  Diagram of particle paths in the agglomeration 
chamber when using a flat radiator: 1 – chamber 
body; 2 – radiator; 3 – reflector; 4 – inlet tube;  
5 – annular domain for emission of the sounded gas-
disperse flow; 6 – areas of agglomerates formation; 
7 – gas-dispersion flow; 8 – distribution of ampli-
tudes of vibrations of the disk radiator; 9 – zeros of 
vibrations of the radiator; 10 – areas of maximum 
vibration amplitudes; 11 – vortex areas; λG – wave-
length in a gaseous medium 

При использовании плоского излучателя (при 
расстояниях 7,5 и 15 мм) формируется стоячая волна 
с двумя и тремя узловыми плоскостями колебатель-
ной скорости, соответственно, в которые перемеща-
ются, коагулируют и удерживаются твердые части-
цы. При этом возникают интенсивные вихревые те-
чения, образуемые за счет смежно-расположенных 
колеблющихся в противофазе областей УЗ-поля. В 
результате чего частицы включаются в вихревое 
движение как в пределах одной узловой области, так 
и между ними через зоны низкого уровня звукового 
давления, расположенные вблизи (напротив) нулей 
колебаний дискового излучателя. При этом помимо 
коагуляции частиц в узловых областях колебатель-
ной скорости происходит их дополнительное взаим-
ное вихревое перемещение и взаимодействие между 
собой, что дополнительно приводит к увеличению 
эффективности коагуляции.  

Изменение расстояния в большую или меньшую 
сторону относительно резонансного расстояния 
приводит к возникновению бегущей волны и ис-
чезновению узловых областей. При этом вихревые 
потоки практически не формируются, снижая эф-
фективность коагуляции. Также установлено, что 
при расстоянии, равном λ, интенсивность вихревых 
течений выше, чем при расстоянии, равном λG/2. 
При расстояниях, равных ¼ λG и ¾ λG, наступают 
условия, при которых уровень звукового давления 
достигает своего минимального значения.  

 Для сравнения на рис. 7 приведена схема 
движения потоков для излучателя, формирующего 
равномерное УЗ-поле. 

 
Рис. 7.  Схема перемещения частиц в коагуляционной 

камере при использовании ступенчатого излу-
чателя: 1 – корпус камеры; 2 – излучатель;  
3 – отражатель; 4 – входной патрубок;  
5 – кольцевая область для выхода озвученного 
газодисперсного потока; 6 – области формиро-
вания агломератов; 7 – газодисперсный поток; 
8 – распределение амплитуд колебаний дисково-
го излучателя; 9 – нули колебаний излучателя; 
10 – области максимальных амплитуд колеба-
ний; λG – длина волны в газовой среде 

Fig. 7.  Diagram of particle paths in the agglomeration 
chamber when using a step-function radiator: 1 – 
chamber body; 2 – radiator; 3 – reflector; 4 – inlet 
tube; 5 – annular domain for emission of the sounded 
gas-disperse flow; 6 – areas of agglomerates for-
mation; 7 – gas-dispersion flow; 8 – distribution of 
amplitudes of vibrations of the disk radiator; 9 – ze-
ros of vibrations of the radiator; 10 – areas of maxi-
mum vibration amplitudes; λG – wavelength in a gas-
eous medium 

Как и в предыдущем случае, при использовании 
ступенчатого излучателя при расстоянии между из-
лучателем и отражателем 7,5 мм, а также при рас-
стоянии 15 мм формируется стоячая волна с двумя и 
тремя узловыми плоскостями колебательной скоро-
сти, соответственно, в которые перемещаются, коа-
гулируют и удерживаются твердые частицы.  
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Дальнейшая коагуляция частиц не происходит 
из-за удерживания уже сформированных частиц в 
узлах стоячей волны. При этом не происходит вза-
имного перемещения частиц в пределах узловой 
зоны без наличия какого-либо дополнительного 
принудительного потока газа. Продолжительная 
подача аэрозоля приводит к дополнительному уве-
личению размеров частиц, удерживаемых ультра-
звуковым полем в узловых областях. При этом 
наличие вихревых потоков не обнаруживается.  
 
Определение эффективности улавливания  
частиц от параметров газодисперного потока  
и ультразвукового воздействия 

Для выявления возможности повышения эффек-
тивности улавливания с помощью разработанного 
стенда были проведены экспериментальные иссле-
дования, позволившие определить влияние различ-
ных факторов (расход газодисперсного потока, уро-
вень звукового давления, массовая концентрация) на 
эффективность улавливания дисперсных частиц, а 
также определить фракционную эффективность.  

Для того чтобы определить вклад в процесс коа-
гуляции частиц эффектов, возникающих при ультра-
звуковом воздействии, и исключить другие факто-
ры, влияющие на эффективность (например, элек-
тризация частиц), был проведен сравнительный ана-
лиз данных, полученных при наличии УЗ-
воздействия (как однородным, так и неоднородным 
полем) и без УЗ-воздействия. Без УЗ-воздействия 
все гидродинамические параметры течения газодис-
персного потока были неизменными, поэтому эф-
фекты, связанные с электризацией в равной степени 
учитываются и влияют на коагуляцию частиц как в 
отсутствии ультразвука, так и при его наличии. Та-
кая постановка задачи позволяет однозначно уста-
новить взаимосвязь между ультразвуковым воздей-
ствием и повышением эффективности коагуляции. 

Эффективность коагуляции считалась прямо 
пропорциональной эффективности улавливания 
частиц в циклоне. При этом эффективность улав-
ливания рассчитывалась с помощью выражения (1): 

%100)1(
inlet

outlet
N
N ,         (1) 

где Noutlet – концентрация частиц на выходе из цик-
лона, г/м3; Ninlet – концентрация частиц на входе в 
коагуляционную камеру, г/м3. 
 
Определение оптимального расхода газа 

На следующем этапе был определен расход газоди-
сперсного потока, при котором обеспечивается макси-
мальная эффективность улавливания частиц, как при 
наличии, так и при отсутствии акустического воздей-
ствия. Исследования проводились при следующих 
условиях: уровень звукового давления составлял 165 дБ; 

начальная массовая концентрация Ninlet=2∙10–2 г/м3. 
Расход газа изменялся в пределах от 2,5 до 10 м3/ч. 
В качестве дисперсного материала при проведении 
исследований был использован микротальк Jetfine T1 
CA с диаметром частиц d50=1 мкм, d95=3 мкм. 

На рис. 8 представлены зависимости эффектив-
ности улавливания частиц от расхода газа. 

 
Рис. 8.  Зависимости эффективности улавливания 

частиц от расхода газа: 1 – плоский излучатель; 
2 – ступенчатый излучатель; 3 – без УЗ-
воздействия 

Fig. 8.  Dependences of particle capture efficiency on gas 
flow rate: 1 – flat radiator; 2 – step-function radia-
tor; 3 – without ultrasonic influence 

Полученные зависимости позволяют сделать 
вывод, что оптимальный расход газа, при котором 
обеспечивается максимальная эффективность улав-
ливания частиц, составляет 6,2 м3/ч при использо-
вании плоского и ступенчатого дисковых излучате-
лей. Однако без УЗ-воздействия оптимальный рас-
ход составил 8–10 м3/ч, что соответствует опти-
мальному расходу потока для циклона. Дальней-
шие исследования проводились с оптимальным 
расходом 6,2 м3/ч. 

Это свидетельствует о том, что эффективность 
коагуляции частиц оказывает большее влияние на 
эффективность улавливания, чем установление оп-
тимального расхода газа. 

Таким образом, эффективность коагуляции ча-
стиц под воздействием УЗ колебаний зависит от 
расхода газа (от времени УЗ-воздействия). При 
этом очевидно, что чем больше время УЗ-
воздействия, тем выше эффективность коагуляции.  
 
Влияние уровня звукового давления  
на эффективность улавливания частиц 

Для определения влияния уровня звукового дав-
ления на эффективность улавливания были прове-
дены отдельные экспериментальные исследования 
при концентрации Ninlet=2∙10–2 г/м3. На рис. 9 пред-
ставлены полученные зависимости. 
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Рис. 9.  Зависимость эффективности улавливания от 

уровня звукового давления: 1 – плоский 
излучатель; 2 – ступенчатый излучатель 

Fig. 9.  Dependence of the capture efficiency on the sound 
pressure level: 1 – flat radiator; 2 – step-function ra-
diator  

Анализ полученных зависимостей позволяет 
сделать вывод, что при начальном уровне звуково-
го давления L=130 дБ эффективность улавливания 
практически не зависит от типа используемого из-
лучателя, прирост эффективности за счет вихревых 
течений практически отсутствует, что свидетель-
ствует об их недостаточном развитии и влиянии.  

При увеличении уровня звукового давления 
наблюдается повышение эффективности улавлива-
ния частиц. При этом увеличение эффективности 
при воздействии неоднородным полем оказывается 
более значительным. Это связано с интенсифика-
цией вихревых течений при увеличении уровня 
звукового давления. 

Рост эффективности улавливания продолжается 
до достижения уровнем звукового давления значе-
ний 165 дБ, при этом для ступенчатого излучателя 
эффективность составляет менее 90 %. В свою оче-
редь, формируемые плоским излучателем вихревые 
акустические потоки при уровне звукового давле-
ния 165 дБ позволяют увеличить эффективность 
улавливания на 6 %.  

Известно, что при воздействии газовых потоков 
или в неоднородном УЗ-поле крупные агломераты 
начинают распадаться вследствие воздействия аку-
стических потоков. Поэтому дальнейшего роста 
эффективности не наблюдается, что свидетельству-
ет о начале разрушения агломератов, их разруше-
ние происходит одновременно с коагуляцией.  
 
Влияние массовой концентрации  
на эффективность улавливания частиц 

Для определения влияния массовой концентра-
ции частиц на эффективность улавливания были 
проведены экспериментальные исследования при 
уровне звукового давления 165 дБ, по результатам 
которых получены зависимости (рис. 10).  

 
Рис. 10.  Зависимость эффективности улавливания от 

массовой концентрации частиц: 1 – плоский 
излучатель; 2 – ступенчатый излучатель 

Fig. 10.  Dependence of capture efficiency on particle mass 
concentration: 1 – flat radiator; 2 – step-function 
radiator 

Как следует из представленных зависимостей, 
при концентрациях до Ninlet=2∙10–2 г/м3 происходит 
значительный рост эффективности улавливания 
частиц. При этом эффективность улавливания вы-
ше при использовании плоского излучателя вслед-
ствие повышенной эффективности коагуляции ча-
стиц. При концентрации Ninlet=3∙10–2 г/м3 и выше 
рост эффективности замедляется, а при концентра-
ции выше Ninlet=4∙10–2 г/м3 эффективности улавли-
вания становятся практически одинаковыми с ис-
пользованием обоих типов излучателей. Это про-
исходит, поскольку при указанных концентрациях 
расстояния между частицами оказываются доста-
точными для реализации механизмов ортокинити-
ческого и гидродинамического механизмов коагу-
ляции частиц, и влияние вихревых потоков слабо 
сказывается на повышении вероятности столкнове-
ния частиц. 
 
Определение фракционной эффективности  

Для подтверждения эффективности улавливания 
частиц различных размеров были проведены экс-
периментальные исследования с использованием 
смеси микротальков различных марок (Jetfine T1 
CA d50=1 мкм, Luzenac St30 d50=6 мкм, Luzenac H50 
d50=9 мкм), имеющей полидисперсный состав. 
Сравнительные эксперименты проведены при 
начальной концентрации частиц Ninlet=0,2∙10–2 г/м3 
при трех различных вариантах работы коагуляци-
онной камеры: воздействие плоским излучателем; 
воздействие ступенчатым излучателем; без ультра-
звукового воздействия. В результате получены 
данные о фракционной эффективности, показанные 
на рис. 11.  

Анализ полученных зависимостей показывает, что: 
 эффективность улавливания частиц без ультра-
звукового воздействия (рис. 11, кривая 3) суще-
ственно ниже, чем при его наличии; 

 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 112–124 
Khmelev V.N. et al. Increasing the efficiency of coagulation in resonant gaps due to acoustic flow formation  

122 

 
Рис. 11. Фракционная эффективность: 1 – плоский 

излучатель; 2 – ступенчатый излучатель; 3 – 
без УЗ-воздействия 

Fig. 11. Fractional efficiency: 1 – flat radiator; 2 – step-
function radiator; 3 – without ultrasonic influence 

 с использованием ступенчатого излучателя (рис. 
11, кривая 2) при формировании стоячей волны 
частицы почти не взаимодействуют между со-
бой в пределах узловой области, а при очень 
низкой концентрации эффективность агломера-
ции сводится к нулю; 

 применение плоского излучателя (рис. 11, кри-
вая 1) позволяет формировать вихревые течения 
между смежно-расположенными областями, ко-
леблющимися в противофазе, что существенно 
повышает взаимодействие частиц, расположен-
ных в узловых зонах. 
Таким образом, результаты экспериментальных 

исследований подтвердили, что повышение эффек-
тивности УЗ-коагуляции возможно за счет созда-
ния акустических течений в виде вихревых пото-
ков. При этом эффективность улавливания частиц 
размером 2,5 мкм возрастает на 6 % – от 89 до 
95 %, частиц размером 1,5 мкм на 7 % – от 85 до 
92 %, а частиц размером 0,5 мкм на 9 % – от 76 до 
85 %. 
 

Заключение 
В ходе выполнения работы были проведены 

теоретические и экспериментальные исследования 
процесса коагуляции частиц размером 2,5 мкм и 
менее в ультразвуковом поле, формируемом в ре-
зонансных промежутках колеблющимися диско-
выми излучателями. Представлены результаты  
исследований коагуляции частиц размером 2,5 мкм 
и менее в равномерном поле УЗ-колебаний, и пока-
зана невозможность реализации процесса с эффек-
тивностью для частиц размером менее 2,5 мкм. 

Предложено новое направление повышения эф-
фективности коагуляции за счет применения уль-
тразвуковых дисковых излучателей, способных 
формировать в резонансных промежутках череду-
ющиеся зоны, колеблющиеся в противофазе. Со-
здание и применение таких излучателей обеспечи-
ло формирование акустических течений вихревого 
типа, способных перемещать частицы в пределах 
узловых областей стоячей волны и между ними, 
что увеличило вероятность их столкновения.  

Проведенные исследования и полученные экспе-
риментальные результаты позволили выявить условия 
и режимы повышения эффективности УЗ-коагуляции 
за счет формирования акустических течений, способ-
ных перемещать частицы в пределах узловых областей 
стоячей волны и между ними. Показано, что более эф-
фективная УЗ-коагуляция обеспечивает повышение 
степени инерционного улавливания для частиц разме-
ром 2,5 мкм на 6 % – от 89 до 95 %, для частиц разме-
ром 1,5 мкм на 7 % – от 85 до 92 %, а для частиц раз-
мером 0,5 мкм на 9 % – от 76 до 85 %. 

Дальнейшее повышение эффективности коагу-
ляции и улавливания дисперсных частиц может 
быть обеспечено за счет комплексного воздействия 
на газодисперсные системы полями различной фи-
зической природы (например, ультразвуковыми 
совместно с электростатическими). Реализация 
комплексного воздействия входит в планы разви-
тия предложенного подхода коагуляции аэрозолей. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью эколого-геохимической оценки особенно-
стей поступления ртути в древесину сосны для выявления факторов, определяющих аккумуляцию элемента древе-
синой. Цель: количественная оценка содержания ртути в годовых кольцах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
на территории Томского района, а также выявление геоэкологических и климатических факторов, оказывающих 
влияние на аккумуляцию поллютанта. Объект: годовые кольца сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), широко 
используемые в мировых научных исследованиях для получения информации о загрязнении окружающей среды 
химическими элементами. Методы: отбор проб керна сосны, высушивание образцов при комнатной температуре. 
Определение количества, ширины годовых колец и прироста древесины на приборе LINTAB (программное обеспе-
чение TSAP-Win и LIGNOVISION) в Институте мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск). 
Определение концентраций на ртутном анализаторе РА-915+ методом атомной абсорбции (метод пиролиза) на базе 
Инженерной школы природных ресурсов Томского политехнического университета. Расчёт эколого-геохимических 
показателей: коэффициент концентрации, временно допустимая концентрация, кларк ноосферы, нормирование по 
B. Markert, фактор обогащения. Оценка климатического отклика накопления ртути деревьями по среднесуточным 
данным по метеостанции г. Томск с 1933 по 2021 гг. Результаты. Получены данные о валовом содержании и гео-
химических особенностях накопления ртути древесиной сосны обыкновенной на территории Томского района. Ре-
зультаты расчетов основных геоэкологических показателей ртутной нагрузки свидетельствуют о превышении кон-
центраций элемента относительно фона, среднего для наземных растений, а также обогащены по результатам нор-
мирования по скандию. Выделен период повышенной концентрации ртути в древесине сосны (1941–1974 гг.) 
вследствие влияния промышленности города. Выявлен похожий характер аккумуляции поллютанта в интервале 
1970–1986 гг. на территории исследования с превышением в 1,6–1,8 раз относительно сопредельных сред (почва, 
твердый осадок снега, хвоя, мхи). На накопление ртути древесиной влияет сумма осадков, как за год, так и в течение 
вегетационного периода и в период с положительными температурами, а также продолжительность осадков в тече-
ние года и вегетационного периода.  

Ключевые слова: ртуть, древесина, сосна, дендрогеохимия, Томский район, природно-техногенные экосистемы, 
геоэкологические и климатические факторы 
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Abstract. Relevance. The need for an ecological and geochemical assessment of the mercury intake characteristics into pine 
wood in order to identify the factors determining the accumulation of the element by trees. Aim. Quantitative evaluation of 
mercury content in the annual rings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the Tomsk region, as well as identification of geoeco-
logical and climatic factors affecting the accumulation of pollutant. Object. Annual rings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
widely used in world science to obtain information about environmental pollution by chemical elements. Methods. Pine core 
sampling, samples drying at room temperature. Determination of the number, width of annual rings and growth of wood on 
the LINTAB device (TSAP-Win and LIGNOVISION software) at the Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems 
SB RAS (Tomsk). Determination of concentrations on the mercury analyzer RA-915+, by atomic absorption (pyrolysis meth-
od) on the basis of the Engineering School of Natural Resources of Tomsk Polytechnic University. Calculation of ecological 
and geochemical indicators: concentration coefficient, temporal allowable concentration, noosphere clark, normalization 
according to B. Markert, enrichment factor. To assess the climatic response of mercury accumulation by trees, the average 
daily data for 1933–2021 from the Tomsk weather station were used. Results. The authors have obtained the data on the 
gross content and geochemical features of mercury accumulation by Scots pine wood in the territory of the Tomsk region. 
The results of calculations of the main geoecological indicators of the mercury load indicate an excess of element concentra-
tions relative to the background, the average for terrestrial plants, as well as according to scandium rationing data. The paper 
highlights the period of increased mercury concentration in pine wood (1941–1974) as a result of the influence of the city 
industry. A similar pattern of pollutant accumulation for 1970–1986 was revealed in the study area, with an excess of  
1.6–1.8 times relative to adjacent environments (soil, solid snow sediment, pine needles, mosses). Hg accumulation by wood 
is affected by the precipitation amount, both per year and during the growing season and during the period with positive 
temperatures, as well as the duration of precipitation during the year and the growing season. 

Keywords: mercury, wood, pine, dendrogeochemistry, Tomsk district, nature-manmade ecosystem, geoecological and cli-
matic factors 
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Введение 

Ртуть (Hg) – серебристо-белый жидкий металл 
первого класса опасности [1–3]. С учетом самого 
высокого показателя токсичности для живых орга-
низмов среди других элементов и широкого спек-
тра проявления негативного воздействия особое 
значение приобретает изучение распределения 
данного элемента в компонентах окружающей сре-
ды. Рассматривая поступление ртути в окружаю-
щую среду, различают две основные группы ис-
точников: природные и техногенные [4]. Природ-
ные процессы определяют глобальный круговорот 

ртути, локальный и региональный техногенез, ве-
дущие к загрязнению окружающей среды [1]. По 
оценкам специалистов, эмиссия ртути в окружаю-
щую среду оценивается количествами от 6500 до 
8200 т/год, из которых на долю естественных вы-
бросов приходится от 4600 до 5300 т/год [5]. Не-
смотря на то, что объёмы поступления ртути в 
окружающую среду естественным путём из земной 
коры и глубин мирового океана превышают объё-
мы, производимые антропогенными источниками, 
её промышленная составляющая более сконцен-
трирована и распределена вблизи источника за-
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грязнения. Высокая токсичность всех соединений 
этого металла определяет актуальность и необхо-
димость изучения распределения и накопления Hg 
в природных компонентах окружающей среды 
[2, 3, 6–8]. На территории Томской области прове-
дены исследования по изучению содержания ртути 
в кернах тополя (Populus balsamifera L.) (94 нг/г) и 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (80 нг/г) 
[6]; твердом осадке снега (201 нг/г) [8]; листьях 
тополя (25 нг/г) [4], почвах (56 нг/г) [9], мхах  
(27–90 нг/г), лишайниках (35–337 нг/г), грибах 
(156–2367 нг/г) [6] и др. Эти исследования дают 
представление об основных антропогенных источ-
никах поступления ртути в окружающую среду 
г. Томска, к которым относятся: транспорт, печное 
отопление, тепловые электростанции, а также це-
ментные заводы [4, 6–8].  

Наибольшую актуальность в эколого-
геохимических исследованиях имеют методы, ко-
торые позволяют оценить не только фактическое 
накопление ртути в данный момент времени, но и 
установить динамику ее поступления. К таким ме-
тодам относится дендрогеохимия. Дендрогеохими-
ческий метод исследования даёт возможность по-
лучить информацию о загрязнении окружающей 
среды металлами, радионуклидами и другими хи-
мическими элементами, а также их соединениями 
путем изучения особенностей строения и веще-
ственного состава годовых колец древесных расте-
ний [7, 10–13]. Метод позволяет отследить измене-
ния накопления ртути за достаточно большой про-
межуток времени. Он малотравматичен для деревь-
ев, не требует дорогостоящего оборудования и спе-
циальных навыков [9]. Данные, полученные при 
помощи изучения вещественного состава древеси-
ны, позволяют выявить изменчивость годового 
прироста древесины, установить хронологию собы-
тий, влияющих на прирост древесных растений, 
воссоздать условия внешней среды, а также оце-
нить экологическую обстановку территории иссле-
дования [12, 14–17]. Ученые широко используют 
метод денрогеохронологии для получения инфор-
мации о содержании химических элементов, ис-
точниках их поступления, факторах, влияющих на 
аккумуляцию поллютантов древесными растения-
ми [7, 18–20]. Известен опыт применения данного 
метода для оценки выбросов Hg от хлорно-
щелочного завода в западной Европе [21]. Л.П. Ри-
хвановым и др. была сделана первая попытка изу-
чения уровня накопления делящихся элементов в 
годовых кольцах деревьев в зоне влияния Сибир-
ского химического комбината. При этом методом 
осколочной (f) радиографии было обнаружено при-
сутствие изотопов ртути, которые накапливались в 
определенные временные интервалы и отчетливо 
фиксировали направление основной «розы ветров» 

в районе предприятия ядерного топливного цикла 
[11]. Современные исследования показывают, что 
ежегодно образующиеся годичные кольца деревьев 
являются «накопителем» ртути в момент ассими-
ляции. Комбинация полевых исследований и ис-
следований в лабораториях показывает, что Hg по-
ступает в годичные кольца деревьев в основном из 
атмосферы, через листву/хвою ассимилируется в 
древесную ткань [12, 22–24]. Отдельно стоит отме-
тить влияние природных факторов, таких как рель-
еф, геохимическая обстановка и климатическая 
характеристика района исследования [25–27]. 

Цель исследования – количественная оценка со-
держания ртути в годовых кольцах сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) на территории Томского 
района, а также выявление геоэкологических и 
климатических факторов, оказывающих влияние на 
аккумуляцию поллютанта древесными кернами. 
 
Материалы и методы 

В ходе исследования были отобраны образцы 
годичных колец сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris L. (далее сосна). Устойчивость к воздей-
ствию неблагоприятных факторов позволяет отне-
сти хвойные виды деревьев к наиболее подходя-
щим в дендрогеохимических исследованиях [9]. 
Выбор кернов сосны в качестве индикатора обу-
словлен широким ареалом её распространения, что 
позволяет сравнить полученные результаты с дан-
ными раннее проведённых исследований [6, 7, 11]. 
Как правило, годичные кольца сосны представлены 
четко, поэтому измерение ширины колец возможно 
с достаточно высокой точностью.  

Точки отбора проб представляют собой различ-
ные сценарии антропогенного воздействия, такие 
как: бытовое загрязнение, кустарные промыслы, 
промышленные зоны и транспортные системы го-
рода. Всего в исследовании было задействовано 
четыре точки отбора проб. Первые две точки: 
с. Пашино («Пашино») и мкр. Тимирязево («Тими-
рязево») испытывают минимальное влияние 
г. Томска согласно преобладающему многолетнему 
направлению ветра, т. к. расположены западнее 
города. Поэтому были названы условно фоновыми. 
Две другие точки вблизи исследовательского ядер-
ного реактора научно исследовательского Томского 
политехнического университета («Реактор») и 
вблизи ООО «Томскнефтехим» («Нефтехим») ис-
пытывают воздействие северного промышленного 
узла (СПУ) г. Томска. 

Отбор проб осуществлялся в соответствии с 
требованиями, которые предъявляются к отбору 
образцов древесины в дендрохронологических и 
дендроклиматических исследованиях [9]. На изуча-
емой пробной площадке выбиралось прямостволь-
ное дерево, внешне неповрежденное (не подвер-
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гавшееся пожару, сильной ветровой и снеговой 
нагрузке, рубке). При этом из условий местопроиз-
растания желательным являлось постоянство поч-
венно-грунтовых условий (отсутствие процессов 
заболачивания, иссушения, смыва) и ровная по-
верхность. Керны отбирали с использованием воз-
растного бурава Haglof с западной или восточной 
стороны дерева, на высоте 1,3 м от основания ство-
ла. С одного учетного дерева отбиралось 1–2 керна 
древесины. Транспортировка образцов древесины 
осуществлялась в твердой таре (тубусе), чтобы ис-
ключить их поломку. После взятия образцы древе-
сины подвергались сушке до постоянной массы 
при комнатной температуре. Пробы отбирали в 
конце вегетационного периода (август 2021 г.), в 
сезон низкой физиологической активности дерева. 
Если позволяет длина бура, то дерево просверлива-
ется насквозь и за один прием берется образец по 
двум противоположным радиусам [9]. Извлеченные 
пробы помещались в бумажные пеналы с указани-
ем номера точки, дерева и стороны света. Пробо-
подготовка образцов к анализу включала в себя: 
высушивание при комнатной температуре в бу-
мажных пеналах, зачистку и шлифовку керна, да-
тирование и маркировку колец, разделение керна 
по годичным кольцам и их измельчение.  

Определение количества и ширины годовых ко-
лец в кернах сосны проводили на приборе LINTAB 
с помощью программного обеспечения TSAP-Win 
и LIGNOVISION с точностью 0,01 мм в лаборато-
рии динамики и устойчивости экосистем Института 
мониторинга климатических и экологических си-
стем СО РАН (г. Томск).  

Данные по валовым концентрациям ртути в 
кернах сосны получены на ртутном анализаторе 
РА-915+ методом атомной абсорбции с помощью 
приставки ПИРО-915. Биологическую матрицу 
пробы разлагали методом пиролиза при температу-
ре в печи 850°С. Предел обнаружения ртути 5 нг/г, 
точность определения 5 нг/г, концентрации эле-
мента рассчитаны на 1 г сухого вещества [28]. Ана-
литические исследования проводили в учебно-
научной лаборатории на базе Инженерной школы 
природных ресурсов НИ ТПУ. Всего было проана-
лизировано 337 проб.  

Методика обработки результатов включала рас-
чет эколого-геохимических показателей:  
 Кc – коэффициент концентрации относительно 
фона: 

Kс=CHg/Cф, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; Cф – 
фоновая концентрация Hg, нг/г (8,4 нг/г) [25];  

 ВДК (TPC – temporarily permissible concentration) 
– временно допустимая концентрация: 

ВДК=CHg/2Cф, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; Cф – 
фоновая концентрация Hg, нг/г (8,4 нг/г) [25];  

 KN – кларк ноосферы: 

KN=CHg/КNHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; КNHg – 
кларк Hg в ноосфере (180 нг/г) [29];  

 KLM – коэффициент концентрации относительно 
среднего для живого вещества: 

KLM =CHg/CLMHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CLMHg – 
среднее содержание Hg в живом веществе, нг/г 
(50 нг/г) [30];  

 KLP – коэффициент концентрации относительно 
среднего для наземных растений: 

KLP=CHg/CLРHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CLРHg – 
среднее содержание Hg в наземных растениях, 
нг/г (15 нг/г) [7];  

 КМ – коэффициент концентрации относительно 
B. Markert [31]:  

КМ=CHg/CMHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CMHg – 
содержание Hg в сухом веществе растений по B. 
Market (100 нг/г) [31];  

 Fe – фактор обогащения (нормирование по Sc): 

Fe=(CHg/КHg)/(CSc/KSc), 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; КHg – 
кларк Hg сухом веществе растений (100 нг/г, по 
Markert) [31]; СSc – концентрация Sc в пробе, 
мг/кг [7]; KSc – содержание Sc (0,02 мг/кг по 
Markert) [31]. 
Для оценки климатического отклика накопления 

ртути деревьями использовали среднесуточные 
данные по метеостанции г. Томска в период с 1933 
по 2021 гг. (89 лет). Оценивали связь накопления 
ртути древесными кернами c температурой возду-
ха, количеством и продолжительностью осадков, 
направлением ветра в течение года, вегетационного 
периода, при положительных и отрицательных 
температурах. 

Статистическая обработка результатов исследо-
вания проводилась с использованием пакета 
STATISTICA 6.1. 
 
Результаты и обсуждение 

Распределение содержания ртути в кернах сос-
ны на территории опробования носит неравномер-
ный характер, что подтверждается результатами 
расчета коэффициента вариации (Cv 104–222%) 
(табл. 1).  

Средние концентрации ртути в кернах сосны 
изученных деревьев варьируют в пределах 3–99 нг/г. 
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Наименьшее содержание Hg отмечается в точке 
«Реактор», наибольшее – в точках «Нефтехим» и 
«Тимирязево» (в пределах ошибки измерений). 
В кернах исследованных деревьев содержание Hg 
превышает концентрации элемента, отмеченные в 
ранее проведённых на территории исследованиях 
[6, 7], за исключением точки «Реактор». Следует 
отметить, что территориально поступление Hg в 
керн сосны значимо не различается в зависимости 
от расположения по отношению к городу с учетом 
преобладающего направления ветра. Исключение 
составляют данные в точке «Реактор».  

Таблица 1.  Статистические параметры содержания 
ртути в кернах Pinus sylvestris L. на терри-
тории Томского района (без ураганных зна-
чений) 

Table 1.  Statistical parameters of mercury conсentration 
in Pinus sylvestris L. cores on the territory of the 
Tomsk district (without hurricane values) 
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Пашино 
Pashino 80 86,3±21,6 

5 
 

1088 17,7 191,6 222 

Тимирязево 
Timiryazevo 79 98,6±21,6 635 45,3 141,0 143 

Реактор 
Reactor 89 33,8±3,8 137 24,8 35,1 104 

Нефтехим 
Neftekhim 81 99,8±19,7 982 29 176,4 177 

 

Интересно отметить синхронность хронологии 
поступления Hg во всех точках опробования 
(рис. 1), также за исключением точки «Реактор». 
Кратность превышения среднего значения в период 
с 1941 по 1974 гг. в точках «Пашино», «Тимирязе-
во» и «Нефтехим» составляет 15,5; 7 и 5,1, соответ-
ственно. Для иллюстрации полученных периодов 
повышенных концентраций ртути в кернах сосны 
были построены столбчатые диаграммы, демон-
стрирующие два периода со значимо отличающи-
мися средними содержаниями Hg в кернах всех 
исследованных деревьев (рис. 2). Резкий рост со-
держания ртути в древесине с 1941 г. объясняется 
эвакуацией около 30 промышленных предприятий 
в период Великой отечественной войны (1941–1945 
гг.) из европейской части России в г. Томск. Среди 
них – ярославский «Электромашиностроительный 
завод»; московские заводы: «Манометр», «Первый 
подшипниковый завод», «Электропровод», «Мос-

кабель», «Электроламповый завод», «Красный бо-
гатырь»; ленинградские заводы: «Радист» и «Элек-
тросила» и др. [32]. 

В точке «Реактор» выделили два периода повы-
шенных концентраций элемента: 1936–1966 гг. 
(61,6±7 нг/г) и 1995–2007 гг. (44,3±11,8 нг/г). Меж-
ду ними с 1970 по 1994 гг. «перешеек» с мини-
мальным содержанием поллютанта – 9,7±1,8 нг/г. 
Кратность превышения в периоды повышенных 
концентраций ртути составляет 6,3 и 1,4, соответ-
ственно. В период максимального среднего содер-
жания (1936–1966 гг.) на территории г. Томска 
начинают производственную деятельность каран-
дашная, обувная, табачная фабрики и химзавод. 
С начала 50-х гг. XX в. отмечается рост строитель-
ства государственного жилья. До 1961 г. существо-
вала Томская железная дорога [32].  

Динамика накопления ртути в древесине всех 
исследованных деревьев свидетельствует о сни-
жении поступления поллютанта от 1933 к 2021 гг., 
что подтверждают графики линейных трендов 
(рис. 1). 

Общим характером аккумуляции ртути кернами 
Pinus sylvestris L. отмечаются точки «Пашино»–
«Тимирязево» (r 0,32 при P=0,05) и «Тимирязево»–
«Реактор» (r 0,22 при P=0,05). Статистическая зна-
чимость полученных оценок определялась с помо-
щью двустороннего t-критерия нулевой гипотезы, 
при определении доверительных интервалов коэф-
фициентов корреляции использовался уровень зна-
чимости 0,05. Критическое значение коэффициента 
корреляции для выборки 80 лет составляет 0,22 при 
Р=0,05. Влияния накопления ртути на ширину го-
дичных колец всех исследованных деревьев выяв-
лено не было. 

По данным расчета геоэкологических показате-
лей (табл. 2) были выявлены превышения содержа-
ния ртути относительно фона и, как следствие, рас-
четного параметра ВДК, среднего для живого ве-
щества и наземных растений, за исключением точ-
ки «Реактор». Данные расчетов также подтвержда-
ют обогащение кернов элементом по результатам 
расчёта Fe (нормирования по скандию). Нормиро-
вание по B. Market (1991) показывает отсутствие 
накопления поллютанта деревьями всех исследо-
ванных точек. Полученные содержания также ниже 
кларка ноосферы. 

Сравнивая валовое содержание ртути в древе-
сине сосны Томского района с концентрациями в 
сопредельных средах (рис. 3), следует отметить 
превышение по всем представленным на рисунке 
средам в: почвы 1,2–2,7; твердый осадок снега  
1,6–1,8; хвоя 6,1–13,3; мхи 1,2–2,5; грибы 1,1–1,2; 
древесина сосны 1,6–1,8; древесина тополя 1,4–1,6 
раз, за исключением эпифитных видов лишайников 
[6]. 
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Рис. 1.  Динамика поступления Hg в керн Pinus sylvestris L. на территории Томского района 
Fig. 1.  Dynamics of Hg entry into Scots pine core in the Tomsk region 

 
Рис. 2.  Периоды аккумуляции ртути кернами Pinus sylvestris L. на территории Томского района 
Fig. 2.  Periods of mercury accumulation in Pinus sylvestris L. cores in the Tomsk region 
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Таблица 2.  Геоэкологические показатели ртутной нагруз-
ки на территорию Томского района по данным 
изучения керна Pinus sylvestris L. в период с 1941 
по 2021 гг. (без ураганных значений) 

Table 2.  Geoecological indicators of mercury load on the 
territory of the Tomsk region according to the 
study of Pinus sylvestris L. in the period from 
1941 to 2021 (without hurricane values) 

Точки 
Points Кс ВДК 

TPC KN KLM KLP KM Fe 

Пашино 
Pashino 9,1 4,6 0,5 1,7 5,6 0,8 4,2 

Тимирязево 
Timiryazevo 10,0 5,0 0,4 1,5 5,1 0,8 3,8 

Реактор 
Reactor 3,8 1,9 0,2 0,6 2,1 0,3 1,6 

Нефтехим 
Neftekhim 10,7 5,3 0,5 1,8 6,0 0,9 4,5 

Примечание: раздел материалы и методы.  
Note: section materials and methods.  

В точке «Реактор» среднее содержание ртути в 
древесине ниже такового в твердом осадке снега 
[8], древесине тополя и сосны [6] на территории г. 
Томска и Томского района. Кроме того, выявлен 
похожий характер в аккумуляции поллютанта дре-
весиной сосны в точках «Реактор» и «Яр» (r –0,56; 
Р=0,05) в период 1970–1984 гг., а также «Самусь» в 
период 1971–1986 гг. (r 0,4; Р=0,05). Критическое 
значение коэффициента корреляции для выборок 
25 («Яр») и 16 лет («Самусь») составляет 0,5 и 0,4 
при Р=0,05, соответственно. 

 
Рис. 3.  Содержание ртути в объектах окружающей сре-

ды на территории Томского района [5, 6, 9, 26] 
Fig. 3.  Mercury content in environmental objects in the 

Tomsk region [5, 6, 9, 26] 

В результате проведённого корреляционного 
анализа линейная зависимость выявлена между 
количеством осадков при отрицательных темпера-
турах и содержанием ртути в годовых кольцах сос-
ны во всех точках исследования. Преобладающими 
ветрами в течение всего года, оказывающими воз-
действие на поступление ртути в керны сосны на 

территории исследования, являются северо-
восточные и юго-западные (r 0,22 при P=0,05). 
Юго-западные ветра также значимы в течение ве-
гетационного периода, при положительных и отри-
цательных температурах (r 0,22 при P=0,05).  

Для подтверждения влияния метеопараметров на 
поступление элемента в древесину применили кла-
стерный анализ и построили дендрограмму корре-
ляционной матрицы концентрации Hg и метеопара-
метров (рис. 4). Анализ дендрограммы показывает, 
что в первую очередь на поступление элемента в 
древесину сосны влияет сумма осадков, как за год, 
так и в течение вегетационного периода и в период с 
положительными температурами. Кроме того, важ-
ным является количество дней с осадками в течение 
года и за вегетационный период. Влияние на вегета-
цию оказывает накопленный в течение зимнего пе-
риода снег. Количество дней с температурами >00С 
и сумма температур за этот период также важны при 
исследовании поступления ртути в деревья. 

Результаты факторного анализа подтверждают 
полученные ранее зависимости. Выделяются два 
основных фактора, суммарное воздействие кото-
рых составляет 52,1%. «Фактор 1» (32,3%) указы-
вает, что главными метеопараметрами, влияющими 
на накопление Hg в древесине, являются осадки 
при температуре >00С и продолжительность данно-
го периода. Следующий по значимости «Фактор 2» 
(19,8%), который выделил осадки, как в течение 
календарного года, так и за зимний период, в том 
числе и предыдущего года. Все зависимости харак-
теризуются положительным знаком. 

То есть с повышением температуры и увеличе-
нием количества осадков содержание ртути в древе-
сине сосны возрастает. Полученные закономерности 
согласуются с данными, приведенными для хвои 
сосны [6] на территории Томской области и Сибир-
ского региона в целом [26]. При повышении темпе-
ратуры воздуха пары ртути с подстилающей по-
верхности становятся более активными наряду с 
биологическими и биохимическими реакциями 
окружающей среды, которые способствуют биохи-
мической кинетике растения, что подтверждает спо-
собность накапливать элемент растениями [17, 27]. 

В период с 1933 по 2021 гг. наблюдается повы-
шение температуры, как за год, так и в течение ве-
гетационного периода. Увеличивается не только 
температура воздуха, но и продолжительность пе-
риода с положительными температурами. Количе-
ство осадков наоборот снижается. Отдельно стоит 
отметить, что во временном интервале с повышен-
ными концентрациями ртути в древесных кернах 
(1941–1974 гг.) отмечается наибольшая сумма 
осадков в течение как вегетационного периода, так 
и за год. Данная тенденция отображена в расчетах, 
представленных на рис. 4. 
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Рис. 4.  Дендрограмма корреляционной матрицы влияния климатических параметров на поступление ртути в го-

довые кольца Pinus sylvestris L. на территории Томского района (1-Pearson r=0,21), показатели: Температура: 
Tг – среднегодовая; Tsг – сумма за год; Твп – за вегетационный период; Tsвп – сумма за вегетационный пери-
од; Т>0; Т>0s – сумма положительных температур; Т>0пр – продолжительность периода с положительны-
ми температурами; T<0; T<0s – сумма отрицательных температур; Осадки: Оsг – сумма за год; Опр – коли-
чество дней с осадками в течение года; Оsвп – сумма за вегетационный период; О>0s – сумма при положи-
тельных температурах; О<0s – сумма при отрицательных температурах; О>0пр – количество дней с осад-
ками при положительных температурах; О<0пр – количество дней с осадками при отрицательных темпе-
ратурах 

Fig. 4.  Dendrogram of the correlation matrix of the affect of climatic parameters on mercury flow into the annual rings of 
Pinus sylvestris L. in the Tomsk region, indicators: Temperature: Tг – average annual; Tsг – amount for the year; Твп – 
during the growing (vegetative) season; Tsвп – amount for the growing season; T>0; Т>0s – sum of positive 
temperatures; T>0пр – duration of the period with positive temperatures; T<0; T<0s – sum of negative temperatures; 
Precipitation: Оsг – amount for the year; Опр – number of days with precipitation during the year; Оsвп – amount for 
the growing season; O>0s – sum at positive temperatures; О<0s – sum at negative temperatures; O>0пр – number of 
days with precipitation at positive temperatures; O<0пр – number of days with precipitation at subzero temperatures 

Результаты расчета корреляционного анализа 
выявили влияние на аккумуляцию ртути северо-
восточных и юго-западных ветров в течение года. 
Юго-западные ветра играют важную роль в по-
ступлении элемента в течение вегетационного пе-
риода, при положительных температурах и в тече-
ние зимнего периода. Кластерный анализ подтвер-
дил преобладающую роль в атмосферном переносе 
ртути южного, восточного и западного ветров за 
год, в течение вегетационного периода, при поло-
жительных и отрицательных температурах, а также 
их продолжительность. Что совпадает с долей вет-
ров этих направлений, о чем свидетельствует роза 
ветров как за весь период исследования, так и в 
периоды повышенных концентраций (рис. 5). 
 

Заключение 
Средние содержания Hg в кернах сосны превы-

шают ранее полученные концентрации для Томско-
го района. Кроме того, результаты расчетов геоэко-
логических параметров свидетельствуют об обога-
щении элементом древесины сосны на территории 
Томского района по сравнению с фоном, средним 
для наземных растений, а также по данным норми-
рования по скандию. 

Следует отметить синхронность поступления 
поллютанта в древесину на территории Томского 
района. Выделен период повышенных концентра-
ций ртути с 1941 по 1974 гг. в древесине сосны 
трёх деревьев из четырех. Возможно, это связано с 
эвакуацией промышленных предприятий в годы 
Великой отечественной войны.  
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Рис. 5.  Роза ветров по данным метеостанции г. Томска 
Fig. 5.  Wind rose according to the weather station in Tomsk 

В точках «Реактор», «Яр» и «Самусь» в период 
1970–1984 гг. выявлен похожий характер аккуму-
ляции поллютанта. Однако средние содержания 
ртути превышают ранее полученные в 1,6–1,8 раз. 
Общим характером накопления ртути древесиной 
Pinus sylvestris L. отмечаются точки «Пашино», 
«Тимирязево» и «Реактор».  

Основными метеопараметрами, влияющими на 
накопление Hg древесиной, определены сумма 

осадков как за год, так и в течение вегетационного 
периода и в период с положительными температу-
рами. Кроме того, важным является количество 
дней с осадками в течение года и за вегетационный 
период. Вегетация нового года зависит от влаги, 
накопленной в предыдущий зимний период. Коли-
чество дней с температурами >0 °С и сумма темпе-
ратур за этот период также важны при исследова-
нии поступления ртути в деревья. 
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Аннотация. Актуальность. Актуальность работы высока, поскольку выделение взаимосвязи между фильтрацион-
но-емкостными свойствами и вторичными процессами способствует выявлению упущенных залежей нефти и газа. 
Традиционные способы обработки геофизической информации становятся всё менее эффективными, соответствен-
но, возникает необходимость во внедрении новых методик для обнаружения пропущенных залежей углеводородов. 
Цель. Изучить влияние вторичных процессов на фильтрационно-емкостные свойства пород продуктивных нижних 
пластов танопчинской свиты Северо-Тамбейского лицензионного участка, расположенного в пределах Тамбейского 
месторождения, с использованием материалов геофизических исследований скважин и данных по керну. Методы. 
Метод статистически-корреляционной интерпретации представляет собой значительный прорыв в области интер-
претации данных геофизических исследований скважин. Он позволяет проводить более точную интерпретацию 
данных по имеющимся исследованиям пластов, что дает возможность выявлять продуктивные участки скважин, на 
которых не удалось обнаружить углеводороды традиционными методами. Статистически-корреляционная интер-
претация проводится на основе данных вторичных геохимических процессов, происходящих в пласте. Научной но-
визной работы является выявление связи интенсивности протекания вторичных процессов с петрофизическими 
свойствами пород нижнемелового продуктивного горизонта Тамбейского месторождения (Ямало-Ненецкий авто-
номный округ). Результаты и выводы. Определена зависимость фильтрационно-емкостных свойств пород от ин-
тенсивности протекания вторичных геохимических процессов. Установлено, что такие вторичные геохимические 
процессы, как карбонатизация, пиритизация, ухудшают коллекторские свойства, а каолинитизация и пелитизация 
ведут к улучшению фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. Объяснен механизм влияния вторич-
ных процессов на фильтрационно-емкостные свойства пород. Пелитизация калиево-полевых шпатов приводит к 
образованию трехслойных глинистых минералов, обладающих наибольшей площадью сорбционной поверхности и 
емкостью катионного обмена, в результате повышается емкость коллектора, что приводит к увеличению проница-
емости в несколько раз.  

Ключевые слова: интенсивности вторичных процессов, вторичная каолинитизация, вторичная пиритизация, вто-
ричная карбонатизация, вторичная пелитизация, углеводороды, статистически-корреляционная интерпретация, 
фильтрационно-емкостные свойства пород, Северо-Тамбейский лицензионный участок (Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ)  
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Abstract. Relevance. Finding the correlation between filtration-capacitive properties and secondary processes helps to iden-
tify missed oil and gas deposits. Traditional methods of processing geophysical information are becoming less and less effec-
tive, and accordingly there is a need to introduce new techniques for detecting missed hydrocarbon deposits. Aim. To study 
the effect of secondary processes on the filtration and reservoir properties of rocks in the productive lower strata of the 
tanopchin formation of the North Tambey license area, located within the Tambey field, using materials from geophysical 
surveys of wells and core data. Methods. The statistical-correlation interpretation method represents a significant break-
through in the field of interpretation of well logging data. It allows for a more accurate interpretation of data from existing 
reservoir studies, which makes it possible to identify productive sections of wells where hydrocarbons could not be detected 
by traditional methods. Statistical correlation interpretation is carried out on the basis of data from secondary geochemical 
processes occurring in the formation. Scientific novelty. Identification of the relationship between the intensity of secondary 
processes and the petrophysical properties of the rocks of the Lower Cretaceous productive horizon of the Tambey field 
(Yamalo-Nenets autonomous okrug). Results and conclusions. The author has determined the dependence of the filtration-
capacitive properties of rocks on the intensity of secondary geochemical processes. It was established that secondary geo-
chemical processes such as carbonatization and pyritization worsen reservoir properties, while kaolinization and pelitization 
lead to an improvement in the filtration and reservoir properties of reservoir rocks. The paper explains the mechanism of 
effect of secondary processes on filtration-capacitive properties. Pelitization of potassium feldspars leads to the formation of 
three-layer clay minerals, which have the largest sorption surface area and cation exchange capacity; as a result, the reservoir 
capacity increases, which leads to an increase in permeability several times. 

Keywords: intensity of secondary processes, secondary kaolinitization, secondary pyritization, secondary carbonatization, 
secondary pelitization, hydrocarbons, statistical correlation interpretation, filtration and reservoir properties of rocks, North 
Tambey license area (Yamalo-Nenets autonomous okrug) 
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Введение 

Традиционные способы обнаружения продук-
тивных пластов становятся всё менее эффективны-
ми, возникает необходимость в разработке и при-
менении новых методик для обнаружения пропу-
щенных залежей углеводородов [1, 2]. В этом кон-
тексте предложен метод статистически-
корреляционной интерпретации (СКИ) данных 
геофизических исследований скважин (ГИС) для 
обнаружения углеводородов в пластах, который 
подробно рассмотрен в работах томского профес-
сора И.А. Мельника [3]. Эта разработка позволяет 
обнаружить продуктивные пласты без необходимо-
сти проведения новых исследований кернового ма-
териала, вместо этого используя уже имеющиеся 
материалы потенциалов собственной поляризации 

(СП), гамма-каротажа (ГК), нейтрон-нейтронного 
каротажа по тепловым нейтронам (ННКт), 
нейтронного гамма-каротажа (НГК) и кажущегося 
удельного электрического сопротивления (УЭС) 
[4]. Путем анализа этих данных определяются ин-
тенсивности вторичных процессов, таких как: као-
линитизация, пелитизация, карбонатизация, пири-
тизация, а также статистический показатель двой-
ного электрического слоя (ДЭС) в интересуемом 
терригенном интервале. Следующим шагом опре-
деляются перспективные участки с низким УЭС и с 
учетом интенсивности вторичных процессов, вли-
яющих на УЭС, ранжируются по уровню вероятной 
перспективности данных участков. После анализа 
результатов испытаний пластов в исследуемой зоне 
и сопоставления интенсивностей вторичных про-
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цессов с характером насыщения определяются по-
казатели, которые позволяют выявить залежи угле-
водородов, пропущенные при традиционной ин-
терпретации данных геофизических исследований 
скважин. Новая технология позволяет более точно 
определять залежи углеводородов и оптимизиро-
вать процессы добычи. 

Актуальность работы высока, поскольку выде-
ление взаимосвязи между фильтрационно-
емкостными свойствами (ФЕС) и вторичными про-
цессами способствует выявлению упущенных за-
лежей нефти и газа.  

Цель работы – изучить влияние вторичных про-
цессов на ФЕС пород нижней группы продуктив-
ных пластов ТП19-20 танопчинской свиты Северо-
Тамбейского лицензионного участка.  

В своей работе И.А. Никитин подтверждает ва-
лидность данного метода на основе интерпретации 
50 скважин, заложенных на антиклинальной части 
Сургутского свода Ханты-Мансийского автоном-
ного округа [5]. Анализ с применением статистиче-
ских методов позволил выявить параметр ДЭС, 
который указывает на статистическую интенсив-
ность вторичных процессов. 

В трудах И.А. Мельника представлено деталь-
ное изучение метода: он выявляет связь статисти-
ческих и сейсмических данных; дает представление 
о распределении интенсивностей вторичных про-
цессов в продуктивных юрских и меловых отложе-
ниях на территории Томской и Тюменской области 
[6].  

Научной новизной работы является выявление 
связи интенсивности протекания вторичных про-
цессов с петрофизическими свойствами пород та-
нопчинской свиты Восточно-Ямальского подрайо-
на Ямало-Гыданского района. 
 
Объекты и методика исследования 

Для определения влияния вторичных процессов 
на ФЕС пород была использована статистически-
корреляционная интерпретация на основе материа-
лов ГИС старого фонда.  

Статистически-корреляционная интерпретация 
представляет собой инновационный подход к ана-
лизу геологических данных с целью обнаружения 
пропущенных низкоомных пластов на нефтегазо-
вых месторождениях. В основе предлагаемого ме-
тода СКИ материалов ГИС лежит не усредненное 
(по интервалу) показание изменения величины од-
ной каротажной диаграммы, а совокупно-
синхронное, корреляционное изменение точечно-
дискретного массива данных в исследуемом интер-
вале двух каротажных диаграмм либо петрофизи-
ческих данных. С помощью данного метода удает-
ся установить статистически-корреляционные ре-
грессии, полученные в результате переинтерпрета-

ции стандартного комплекса ГИС между различ-
ными петрофизическими и геофизическими пара-
метрами, изменения которых обусловлены соответ-
ствующими вторичными геохимическими процес-
сами [7, 8]. 

Вторичные геохимические процессы играют 
ключевую роль в эволюции геологической среды и 
определении состава геологических пород. Под 
воздействием различных физических и химических 
факторов, таких как: высокие температуры и дав-
ление, воздействие флюидов, происходят реакции и 
превращения минеральных компонентов, что отра-
жается в геологической структуре земной коры.  

Статистическая интенсивность (i) вторичных 
процессов выражает как качественную (R2), так и 
количественную (Y) меру регрессионных связей (1): 

i=YR2,      (1) 

где Y – интервальный параметр, т. е. доля исследу-
емого интервала песчаной породы в скважине, в 
которой корреляционная связь между исследуемы-
ми параметрами |R|>0,6; R – коэффициент корреля-
ции [3]. 

Внедрение полученного уравнения значительно 
улучшает интерпретацию материалов ГИС и обес-
печивает возможность определения интенсивности 
различных геохимических процессов по их корре-
ляционным связям.  

Для лучшего понимания сделаем остановку на 
ключевых идеях. Осадочный бассейн представляет 
собой замкнутую геологическую систему, в кото-
рой происходят процессы наложенного эпигенеза. 
Наложенный эпигенез связан с глубинной флюи-
домиграцией (с последующим геохимическим пре-
образованием породы) по разломам и трещинам 
литосферы, обусловленной тектоническими про-
цессами, приводящими к трансформации геологи-
ческих систем и подвергающими прилегающую 
площадь локальным изменениям [9]. Эти процессы 
возникают после накопления многокилометровых 
слоев разнообразных осадков и их превращения в 
осадочные породы под действием температуры и 
давления. В своих работах Б.А. Лебедев обсуждает 
вопрос о неизбежности проявления постседимента-
ционных процессов, которые петрографически 
встречаются повсеместно [10]. 

Наложенные изменения вызываются внедрени-
ем агрессивных флюидов в породы из внешних ис-
точников. Зоны наложенного эпигенеза занимают 
секущее положение относительно напластования 
пород, что и позволяет их точно диагностировать. 
Потенциальные маршруты миграции углеводоро-
дов возможны при наличии субвертикальных и 
субгоризонтальных дислокаций [11, 12]. Данные 
выводы подчеркивают важность флюидодинамиче-
ских факторов в формировании залежей углеводо-
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родов. Интенсивность протекания тектонических 
процессов определяет возникновение динамически-
ослабленных зон с последующей флюидомиграци-
ей [13]. В результате возникают геохимические 
нарушения в природных системах и формируются 
зоны наложенного эпигенеза. 

Изучение зависимостей проводилось на основе 
нижней группы продуктивных пластов ТП19-20 та-
нопчинской свиты Северо-Тамбейского участка. 

Северо-Тамбейский лицензионный участок рас-
положен в Ямало-Ненецком автономном округе (в 
615 км от г. Салехарда) Российской Федерации. В 
1982 г. было открыто Тамбейское месторождение, 
считающееся одним из крупнейших по запасам газа 
в России, в пределах которого и находится Северо-
Тамбейский лицензионный участок. На Северо-
Тамбейском лицензионном участке Тамбейского 
месторождения открыто 28 газовых и 19 газокон-
денсатных залежей. 

Согласно тектоническому районированию, Се-
веро-Тамбейская структура находится на северо-
востоке Западно-Сибирской эпигерцинской плиты. 
Месторождение приурочено к Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции. Характеризуется 
наличием сложных литологически-экранированных 
и пластово-сводовых залежей [14, 15].  

Продуктивные пласты залегают в нижней части 
танопчинской свиты, которая была сформирована в 
мелководно-морском бассейне, что отражается на 
его литологии, и представляет собой чередование 
алеврито-песчаного коллектора и глинистых пачек, 
которые выдержаны по разрезу и хорошо просле-
живаются по площади [16]. Группа пластов ТП19-20 
подстилается глинами арктической пачки и пере-
крывается глинами нейтинской пачки [17]. 

На диаграммах ГИС пачка глин уверенно выде-
ляется по низким значениям кажущегося сопротив-
ления (до 2,3 Ом·м), высокой электропроводности 
(до 330 мСм/м), резкому увеличению диаметра 
скважины до 0,46 м, низким значениям (до 
0,86 у.ед.) кривой НГК и положительной аномалии 
кривой ПС. 

Согласно результатам ГИС, отложения, пере-
крывающие нижние продуктивные пласты таноп-
чинской свиты, представлены глинами с положи-
тельной аномалией на кривой ПС и обладают по-
вышенной радиоактивностью. Высокие значения 
кажущегося УЭС и низкие НГК указывают на то, 
что породы обогащены углефицированной расти-
тельной органикой, а также содержат прослои уг-
лей. 

В разрезе нижней части танопчинской свиты 
выделяются несколько седиментационных циклов 
(ритмов) с увеличением гранулометрического со-
става пород снизу вверх и в целом отражают общее 
регрессивное строение разреза. 

По литологическому составу разрез представлен 
чередованием глин, песчаников, алевролитов и 
карбонатных минералов. Глинистые породы одно-
значно выделяются по положительной аномалии 
кривой ПС, высоким значениям кривой ГК и низ-
ким значениям кажущегося сопротивления. На 
наличие карбонатных минералов указывает значи-
тельное увеличение сопротивления и высокие зна-
чения кривой НГК. Песчаные и песчано-
алевритовые породы характеризуются на диаграм-
мах ПС отрицательными амплитудами, на диа-
граммах ГК – пониженными значениями радиоак-
тивности. Среднее значение коэффициента песча-
нистости для пласта ТП20 составляет 0,46 д. ед, для 
пласта ТП19 – 0,47 д.ед. 

Так, в скважине № 41, расположенной на юге 
участка, пласты представлены неравномерным лин-
зовидным переслаиванием песчаного и глинистого 
материала. На севере участка в скважине № 140 ли-
тология пластов определена алевролитом серым, 
глинистым, тонкослоистым. В скважине № 212, в 
сводовой части центрального купола, породы пред-
ставлены песчаником светло-серым, мелкозерни-
стым, алевритистым, с редкими прерывистыми сло-
ями и скоплениями слюдисто-углистого состава.  
 
Результаты исследования 

На основе данных таблицы построена зависи-
мость (2) коэффициента проницаемости от коэф-
фициента пористости для нижней группы пластов 
танопчинской свиты:  

   (2) 

где Кпр – коэффициент проницаемости; Кп – коэф-
фициент открытой пористости. 

Полученные данные образцов пород позволили 
сделать вывод о том, что ФЕС распределены не-
равномерно. Подобные результаты получены в ра-
ботах при исследовании группы пластов ТП17-ТП23 
[18, 19]. Так, максимальные значения пористости 
достигают 0,17 д. ед. в сводовой части восточного 
купола в скважине № 137. В направлениях на запад 
и север значения параметра Кп уменьшаются 
(рис. 1). 

Значения параметра Кпр достигают максималь-
ных отметок 13,5 мД в скважине № 130 и умень-
шаются в направлениях на юго-запад и северо-
запад (рис. 2). 

Полученная зависимость позволила сделать вы-
вод о том, что выделяется ряд образцов, имеющих 
повышенную проницаемость по отношению к низ-
кой пористости, это говорит о том, что для этих 
скважин характерны трещиноватые разности, что 
является свидетельством протекания активных вто-
ричных процессов, а именно пелитизации в ряде 
скважин (рис. 3). 
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Таблица.  Значения для расчетов 
Table.  Values for calculations  

№ 
скв.  

Well no. 

Исследуемый интервал, м 
Study interval, m Н, м/m 

Iкаол/Ikaol  Iкарб/Icarb Iпир/Ipyr Iпел/Ipel Кп, д. ед. 
Кp, sub. un. 

Кпр, мД 
Кper, mD у. ед./con. un. 

19 2560,0 2566,4 6,4 0,1068 0,2500 0,2353 0,1429 0,07 0,04 
20 2590,0 2599,6 9,6 0,1050 0,1005 0,2800 0,1812 0,12 1,02 
22 2586,0 2592,0 6,0 0,1776 0,1815 0,2667 0,1214 0,11 0,55 
27 2544,2 2553,8 9,6 0,1732 0,1662 0,1600 0,1246 0,12 0,42 
33 2532,0 2541,6 9,6 0,1027 0,2491 0,3000 0,1425 0,07 0,05 
36 2588,0 2597,6 9,6 0,1597 0,2729 0,1800 0,1264 0,11 1,84 
41 2576,0 2585,6 9,6 0,2418 0,0834 0,1200 0,3200 0,13 9,01 
44 2586,0 2594,6 8,6 0,1118 0,3065 0,1333 0,1722 0,11 2,00 
45 2551,4 2561,0 9,6 0,2623 0,0959 0,1200 0,3400 0,12 12,50 
46 2564,6 2574,2 9,6 0,0675 0,2632 0,1600 0,2138 0,10 3,26 

130 2537,2 2545,4 8,2 0,2100 0,0894 0,1300 0,3676 0,12 13,50 
137 2530,0 2537,4 7,4 0,3267 0,1082 0,1224 0,3345 0,17 5,52 
140 2582,2 2591,8 9,6 0,0842 0,2454 0,2619 0,1034 0,08 0,10 
212 2517,4 2523,8 6,4 0,1249 0,2282 0,2200 0,1100 0,11 0,10 

 

 

 
Рис. 1.  Карта пористости нижней группы продуктив-

ных пластов ТП19-20 танопчинской свиты 
Fig. 1.  Porosity map of the lower group of productive strata 

TP19-20 of the tanopchin formation 

 
Рис. 2.  Карта проницаемости нижней группы продук-

тивных пластов ТП19-20 танопчинской свиты 
Fig. 2.  Permeability map of the lower group of productive 

strata TP19-20 of the tanopchin formation 
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Рис. 3.  Обобщенная зависимость фильтрационно-емкостных параметров нижней группы пластов ТП19-20 

танопчинской свиты 

Fig. 3.  Generalized dependence of filtration and reservoir parameters of the lower group of strata TP19-20 of the tanopchin 
formation 

Анализ полученных данных показал, что рост 
вторичных каолинитовых фракций в составе песча-
ника однозначно положительно влияет на пори-
стость и проницаемость пород (рис. 4). Каолинит, 
как продукт кислотной обстановки, развит в коллек-
торах практически повсеместно и является ключе-
вым минералом реакции эпигенеза. Матрица породы 
растворяется в углекислой среде, образуются новые 
соединения, происходит реорганизация структуры 
породы. Углекислотный метасоматоз представляет 
собой подвид кислотного метасоматоза, при кото-

ром активатором выступает раствор, который обра-
зован путем насыщения воды углекислым газом – 
углекислотой (СО2). Согласно Б.А. Лебедеву, угле-
кислотный метасоматоз признается ключевым про-
цессом, способствующим формированию эффектив-
ного порового пространства в осадочных породах 
[10]. Чем более интенсивно проявляется процесс 
выноса петрогенных компонентов из вмещающих 
пород, тем больший объем пустотного пространства 
образуется в данном участке горной породы, что, 
соответственно, приводит к увеличению ФЕС.  

  
          а/a             б/b 

Рис. 4.  График зависимости средних значений пористости (а) и проницаемости (б) от интенсивности 
каолинитизации нижней группы пластов ТП19-20 танопчинской свиты 

Fig. 4.  Graph of the dependence of the average values of porosity (a) and permeability (b) on the intensity of kaolinitization of 
the lower group of strata TP19-20 of the tanopchin formation 
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Анализ протекания в породе процесса пелити-
зации привел к выводу о том, что с ростом пелити-
зации увеличивается проницаемость, наблюдается 
высокая положительная корреляция (рис. 5).  

В песчаных отложениях увеличение интенсив-
ности карбонатизации вызывает ухудшение кол-
лекторских свойств пород за счет отложения кар-
бонатных материалов при резком падении давления 
и увеличении pH среды [20]. Интенсивность отло-
жения в пустотах зависит от объемов вступающей в 
реакцию углекислоты, содержания алюмосилика-

тов и наличия первичного объема пустотно-
порового пространства (рис. 6). 

Влияние пиритизации на коллекторские свой-
ства нижних пластов танопчинской свиты выраже-
но активно: проницаемость и пористость умень-
шаются, практически достигая 0. Пириты локали-
зуются в наиболее проницаемых трещиноватых 
зонах обломочных пород, тем самым заполняя 
трещины, что приводит к их закупориванию. По-
этому пиритизацию можно относить к числу про-
цессов, ухудшающих ФЕС коллекторов (рис. 7).  

  
  а/a      б/b 

Рис. 5.  График зависимости средних значений пористости (а) и проницаемости (б) от интенсивности пелитизации 
нижней группы пластов ТП19-20 танопчинской свиты  

Fig. 5.  Graph of the dependence of the average values of porosity (a) and permeability (b) on the intensity of pelitization of the 
lower group of strata TP19-20 of the tanopchin formation 

  
      а/a        б/b 

Рис. 6.  График зависимости средних значений пористости (а) и проницаемости (б) от интенсивности 
карбонатизации нижней группы пластов ТП19-20 танопчинской свиты  

Fig. 6.  Graph of the dependence of the average values of porosity (a) and permeability (b) on the intensity of carbonatization 
of the lower group of strata TP19-20 of the tanopchin formation 
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          а/a      б/b 

Рис. 7.  График зависимости средних значений пористости (а) и проницаемости (б) от интенсивности пиритизации 
нижней группы пластов ТП19-20 танопчинской свиты  

Fig. 7.  Graph of the dependence of the average values of porosity (a) and permeability (b) on the intensity of pyritization of the 
lower group of strata TP19-20 of the tanopchin formation 

Обсуждение результатов исследования 
Процессы наложенного эпигенеза влияют не 

только на минеральный состав пород, но и на ФЕС 
породы. В процессе углекислотного метасоматоза 
может протекать каолинитизация глинистых мине-
ралов, а также полевых шпатов. Итогом повышения 
кислотности является растворение матрицы породы 
и пустотно-порового пространства, что в свою оче-
редь приводит к прямо пропорциональной зависи-
мости глинистости и пористости.  

 Каолинитизация протекает при углекислотном 
метасоматозе. Далее, после ощелачивания среды в 
процессе щелочного метасоматоза, в межпоровых 
фильтрационных каналах растворяется каолинит и 
с меньшей интенсивностью протекает процесс пе-
литизации. Щелочной метасоматоз приводит к пе-
литизации калиевого полевого шпата, что способ-
ствует образованию трехслойных глинистых мине-
ралов и выделению свободных ионов. В результате 
выдвигается гипотеза: гидролиз в слабощелочной 
среде приводит к последующему ощелачиванию 
породы и формированию смектитов, которые обла-
дают наивысшей емкостью катионного обмена и 
площадью сорбционной поверхности. Вследствие 
уширения каналов фильтрации повышается ем-
кость коллектора, что приводит к увеличению про-
ницаемости в несколько раз.  

Таким образом, наблюдается связь между вто-
ричными процессами и ФЕС пород: вторичная пе-
литизация коррелирует с проницаемостью, а вто-
ричная каолинитизация – с пористостью. 

На основе полученных материалов подтвержде-
но влияние вторичных процессов на петрофизиче-

ские свойства пород. За счет резкого падения дав-
ления и последующего увеличения pH пористой 
среды карбонаты выпадают в осадок, ухудшая тем 
самым коллекторские свойства: пористость и про-
ницаемость. Иная ситуация происходит при вто-
ричной каолинитизации. Чем более интенсивно 
проявляется процесс выноса компонентов матрицы 
из вмещающих пород, тем больший объем пустот-
ного пространства образуется, соответственно, 
формируются дополнительные каналы фильтрации, 
что приводит к увеличению ФЕС.  
 
Заключение 

Результаты исследования влияния вторичных 
процессов на ФЕС пород позволили сделать сле-
дующие выводы. 
 Анализ данных наложенного эпигенеза под-
твердил, что вторичные геохимические процес-
сы приводят к формированию различных мине-
ральных новообразований и влияют на коллек-
торские свойства пород-коллекторов, тем самым 
разуплотняя или уплотняя их. 

 Изучение процессов наложенного эпигенеза на 
Северо-Тамбейском лицензионном участке поз-
волило установить, что карбонатизация и пири-
тизация – ухудшают коллекторские свойства, а 
каолинитизация и пелитизация ведут к улучше-
нию коллекторских свойств пород. 

 Выявлена разная степень развития процессов 
наложенного эпигенеза на участке. Так, откло-
нение трех точек на рис. 3 позволило предполо-
жить развитие пелитизации на участке недр.  
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 Объяснен механизм влияния вторичных процес-
сов на ФЕС. Так, карбонатизация ухудшает кол-
лекторские свойства при резком падении давле-
ния и последующем увеличении pH среды; као-
линитизация проявляется за счет интенсивного 
выноса петрогенных компонентов и образова-
ния дополнительных каналов фильтрации, что 
ведет к увеличению ФЕС; увеличение интен-
сивности пиритизации приводит к ухудшению 
ФЕС пород вследствие заполнения пиритами 
трещиноватых зон обломочных пород.  

 Выдвинута гипотеза о влиянии пелитизации на 
петрофизические свойства породы: пелитизация 
калиевых полевых шпатов приводит к увеличе-
нию емкости коллектора, что способствует уве-
личению проницаемости в несколько раз. 

При выраженной высокой пористости проница-
емость породы не всегда высока, соответственно, 
не всегда достигаются высокие значения ФЕС для 
продуктивного коллектора, поскольку решающую 
роль играет литология пластов, на формирование 
пород которых оказывают влияние вторичные про-
цессы.  

Понимание природы вторичных процессов, вли-
яющих на ФЕС пород, является важным для оценки 
и прогнозирования эффективности коллекторов. 
Изучение этих процессов позволяет лучше понять, 
как изменения в породах могут влиять на проница-
емость и пористость, что в свою очередь помогает 
оптимизировать процессы поиска и разведки при-
родных ресурсов.  
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Геотектоническая модель глубинного строения  
Змеиногорского рудного района Рудного Алтая по данным 

геологической интерпретации комплекса геофизических съемок  

А.С. Егоров, Д.Ф. Калинин, Д.Д. Секерина   

Санкт-Петербургский горный университет, Россия, г. Санкт-Петербург 

sekerinadar@mail.ru 

Аннотация. Актуальность исследования глубинного строения Змеиногорского рудного района обусловлена поис-
ками скрытого и слабо проявленного на поверхности колчеданно-полиметаллического оруденения в пределах руд-
ноалтайской минерагенической зоны. Эта задача представляет особый прогностический интерес в связи с высокой 
опоискованностью района на поверхности и перспективами обнаружения скрытого оруденения на более глубоких 
горизонтах. Цель: геотектоническое моделирование структурно-вещественных неоднородностей земной коры Зме-
иногорского рудного района на основе комплексной интерпретации геолого-геофизических данных с выявлением 
закономерностей локализации скрытого и слабо проявленного на поверхности колчеданно-полиметаллического 
оруденения. Объекты: закономерности локализации скрытого и слабо проявленного на поверхности колчеданно-
полиметаллического оруденения в пределах Змеиногорского рудного района Рудного Алтая. Методы: обработка 
площадных и профильных материалов изученности Рудного Алтая, качественная и количественная интерпретация 
разнородной геолого-геофизической информации на региональном и детальном уровнях. Изучение истории разви-
тия и геодинамических обстановок формирования рудоносных структур Змеиногорского рудного района с выявле-
нием геолого-структурных прогностических признаков на глубинах, представляющих практический интерес. Ре-
зультаты. На основе комплексного анализа разнородных геолого-геофизических данных выполнена историко-
эволюционная и геодинамическая интерпретация минерагенических структур Змеиногорского рудного района в 
пределах Рудного Алтая; эти материалы могут быть положены в основу региональных прогнозных построений с 
использованием нестандартных геолого-структурных и вещественных (тектонических) признаков; верифицирова-
но особое влияние тектонических событий, характеризующих обстановку активной континентальной окраины с 
осложняющими эпизодами рифтогенеза; выявлены закономерности локализации колчеданно-полиметаллических 
руд в вулканогенно-осадочных породах с обоснованием комплекса прогнозных критериев. 

Ключевые слова: геофизические поля, геотектоническая модель, Змеиногорский рудный район Рудного Алтая, 
скрытое оруденение, полиметаллы 
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Abstract. Relevance. The search for hidden and poorly manifested pyrite-polymetallic mineralization on the surface within 
the Rudny Altai minerogenic zone. This task is of particular prognostic interest due to the high searchability of the area on the 
surface and the prospects for detecting hidden mineralization at deeper horizons. Aim. Geotectonic modeling of structural 
and material inhomogeneities of the Earth's crust of the Zmeinogorsky ore district based on a comprehensive interpretation 
of geological and geophysical data with the identification of patterns of localization of hidden and poorly manifested pyrite-
polymetallic mineralization on the surface. Objects. Regularities of localization of hidden and poorly manifested pyrite-
polymetallic mineralization on the surface within the Zmeinogorsky ore district of the Rudny Altai. Methods. Processing of 
areal and profile materials of the study of the Rudny Altai, qualitative and quantitative interpretation of heterogeneous geo-
logical and geophysical information at the regional and detailed levels. The study of the history of development and geody-
namic conditions of the formation of ore-bearing structures of the Zmeinogorsky ore district with the identification of geolog-
ical and structural prognostic features at depths of practical interest. Results. Based on a comprehensive analysis of hetero-
geneous geological and geophysical data, the authors have carried out the historical-evolutionary and geodynamic interpreta-
tion of the mineragenic structures of the Zmeinogorsky ore district within the Rudny Altai; these materials can be used as the 
basis for regional forecast constructions using non-standard geological, structural and material (tectonic) signs; the special 
influence of tectonic events characterizing the situation of the active continental margin with complicating episodes of rifting 
was verified; the patterns of localization of pyrite-polymetallic ores in volcanogenic-sedimentary rocks were revealed with 
the justification of a set of predictive criteria. 

Keywords: geophysical fields, geotectonic model, Zmeinogorsky ore district of the Rudny Altai, hidden mineralization, 
polymetals 
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Введение 

В условиях наращивания минерально-сырьевой 
базы за счет скрытого и слабо проявленного на по-
верхности колчеданно-полиметаллического оруде-
нения Змеиногорский район Рудного Алтая пред-
ставляет большой прогностический интерес [1]. 
Район обладает богатыми запасами объектов рас-
сматриваемого типа, что предопределяет необходи-
мость разработки глубинной геолого-структурной 
(геотектонической) модели формирования Змеино-
горского рудного района, обеспечивающей оценку 
глубинного источника оруденения, механизмов мо-
билизации, переноса и локализации рудного веще-
ства. Особое внимание уделяется тектонической 
позиции исследуемого региона в пределах каледон-
ских и герцинских орогенных структур [2]. 

Для реализации этой задачи привлекается ши-
рокий комплекс разнородной геолого-
геофизической информации. Согласно мировой 
классификации минерагенические объекты Алтай-
ского региона относятся к категории вулканогенно-
осадочных массивных сульфидных месторождений 
[3], именуемых в зарубежных источниках как 
«VMS-тип» [4, 5]. На основе изучения отечествен-
ного и зарубежного опыта [6] месторождений дан-
ного типа, говорится, что они формируются в усло-
виях рифтогенеза и характеризуются бимодальны-
ми последовательностями вулканогенно-осадочных 
формаций [7].  

Рассматривая закономерности формирования 
колчеданно-полиметаллических месторождений 
Рудного Алтая, следует отметить их простран-
ственно-генетическую связь c процессами рифто-

генеза ранне-среднедевонской активной континен-
тальной окраины [8]. В ходе рифтогенного растя-
жения в раннем-среднем девоне была заложена 
Змеиногорско-Быструшинская вулканическая де-
прессия (прогиб), вмещающая рудные толщи [9]. 
Наиболее крупные месторождения приурочены к 
среднедевонским структурам задугового рифтоге-
неза, локализованным вблизи Северо-Восточного 
разлома. В позднем девоне-раннем карбоне депрес-
сия попала во фланговую зону складчато-
надвиговых дислокаций герцинского коллизионно-
го орогенеза, обусловленного аккрецией Сибир-
ской и Казахстанской плит. Это привело к суще-
ственной деформации этой вулканической депрес-
сии. Пограничной структурой ареала развития гер-
цинского орогенеза, проявлявшегося на фоне более 
древнего каледонского фундамента, ранее пред-
ставлялся вышеупомянутый Северо-Восточный 
разлом [10, 11]. 

В последние десятилетия широко дискутируется 
вопрос о причинах многообразия полиметалличе-
ских руд Рудноалтайской минерагенической зоны 
[12]. По мнению многих авторов, высокая концен-
трация колчеданных руд и особенности морфоло-
гии рудных тел указывают на их образование в 
условиях восходящей ритмично-пульсационной 
гидротермальной системы с единым источником 
рудного вещества [13]. В ряде исследований авто-
ры приходят к выводу о многоярусном расположе-
нии рудовмещающих горизонтов в пределах 
наиболее крупных месторождений Рудноалтайско-
го пояса [14]. Таким образом, основная идея фор-
мирования колчеданно-полиметаллических руд 
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связана с наличием источника тепла, который за-
пускает крупномасштабные конвекционные про-
цессы в астеносфере и обеспечивает мобилизацию 
и перенос флюидов вдоль магматоподводящих глу-
бинных разломов.  

В большинстве источников процессы рудогенеза 
приурочены к вулканогенной депрессии, выполнен-
ной вулканогенно-осадочными породами. Интру-
зивные комплексы оказывают влияние на формиро-
вание зон потенциальной локализации скрытого 
колчеданно-полиметаллического оруденения [15]. 

Дискуссионность механизмов рудоформирова-
ния Змеиногорского рудного района Рудного Алтая 
предопределяет необходимость исследования глу-
бинного строения региона с углубленной геотекто-
нической интерпретацией разнородных геолого-
геофизических материалов. Для этого нами была 
поставлена задача систематизации разрозненных 
геолого-геофизических данных, их последующая 
обработка и комплексная интерпретация. В ходе 
этих исследований выполнено геолого-
геофизическое моделирование рудного района, про-
ведена оценка вещественных и морфологических 
параметров главных структурно-вещественных под-
разделений, намечены механизмы рудоформирова-
ния колчеданно-полиметаллических месторождений 
[16], которые в дальнейшем будут использованы для 
обоснования геолого-структурных критериев скры-
того и слабопроявленного на поверхности колче-

данно-полиметаллического оруденения и выполне-
ния прогнозно-минерагенических построений с ис-
пользованием алгоритмов распознавания образов.  
 
Фактологическая основа 

В качестве фактологической основы исследова-
ния авторами задействованы геологические, текто-
нические, дистанционные карты и цифровые мат-
рицы гравитационного и магнитного полей в мас-
штабах 1:1000000–1:25000 [15]. Профильные мате-
риалы представлены региональными данными глу-
бинного сейсмического зондирования и крупно-
масштабными сейсмическими разрезами МОГТ-2Д 
Змеиногорского рудного района [8]. Результаты 
предшествующих исследований данного района 
представлены в производственных отчетах и науч-
ных публикациях [17]. Ранее выполненные автора-
ми мелкомасштабные геолого-геофизические по-
строения этого региона задействованы для оценки 
последовательности проявления тектонических 
событий, определивших особенности локализации 
оруденения Змеиногорского рудного района [2]. 
 
Методология исследования 

Технологическая схема геолого-геофизического 
моделирования Змеиногорского рудного района 
представлена на рис. 1. Она включает четыре ос-
новных этапа: создание базы данных, обработку, 
интерпретацию и решение прогнозных задач.  

 
Рис. 1.  Этапы обработки и интерпретации разнородных геолого-геофизических данных в пределах Змеиногорского 

рудного района (Рудный Алтай) [составлено авторами] 
Fig. 1.  Stages of processing and interpretation of heterogeneous geological and geophysical data within the Zmeinogorsk ore 

district (Rudny Altai) [compiled by the authors] 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 148–160 
Егоров А.С., Калинин Д.Ф., Секерина Д.Д. Геотектоническая модель глубинного строения Змеиногорского рудного  ...  

151 

Формирование рабочего банка данных 
На первом этапе выполняется систематизация 

разрозненной геолого-геофизической информации 
в составе рабочего банка данных (БД). В ходе его 
формирования проводится согласование условных 
обозначений и координатная привязка геологиче-
ских и геофизических данных, как по площади 
рудного района, так и в сечениях опорных геофи-
зических профилей. 
 
Обработка данных 

На втором этапе исследований выполнена обра-
ботка данных площадных и профильных геофизи-
ческих съемок: 
 расчет трансформант потенциальных полей  

(производные полей, искусственный псевдоре-
льеф, высоко- и низкочастотная фильтрация и т. 
д.) [18, 19];  

 разложение полей на локальную и региональ-
ную составляющие с использованием спек-
трального разложения на основе рядов Фурье 
[20] (рис. 2);  

 безэталонная классификация исходных и преоб-
разованных данных с использованием алгорит-
мов комплексной обработки, реализованных в 
отечественном программном обеспечении 
КОСКАД 3D [21] и др. 

При обработке профильных сейсмических данных 
задействован алгоритм расчета сейсмического разреза 
в показателях «рефлективности» (рис. 3, а, б) [23, 24]. 
В скользящем окне по растровым представлениям глу-
бинных и временных сейсмических разрезов ГСЗ и 
МОГТ-2Д-ВРС рассчитывается число меток сейсмиче-
ских границ (или рефлекторов разрезов МОВ); резуль-
таты расчетов представляются в форме изолиний [8]. В 
общем случае на таких моделях удается наметить по-
ложение блоков с корой континентального типа и 
межблоковых (сутурных) зон [25, 26]. 

 
Интерпретация данных 

Геотектоническая интерпретация комплекса 
геолого-геофизических и дистанционных данных 
является важнейшим результатом исследований 
глубинного строения Змеиногорского рудного рай-
она (рис. 4).  

При построении результирующей геотектониче-
ской схемы нами выделены разрывные нарушения, 
дифференцируемые по рангу и морфо-
кинематическому типу, а также контуры основных 
структурно-вещественных подразделений площади 
исследований, включая раннедевонские шельфовые 
комплексы, рифтогенные интрузивные и эффузив-
ные комплексы разного состава, а также молодые 
постколлизионные интрузивы.   

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

Рис. 2. Трансформанты магнитного поля, рассчи-
танные с применение алгоритма спектраль-
ного разложения. Оценочная глубина «среза»: 
а) h=1,2 км; б) h=6 км; в) h=12 км (масштаб 
1:1000000) [22]. Бирюзовым цветом выделен 
контур Змеиногорского рудного района [со-
ставлено авторами] 

Fig. 2. Magnetic field transformants calculated using the 
spectral decomposition algorithm. Estimated depth 
of the "slice": a) h=1.2 km; b) h=6 km; c) h=12 km 
(scale 1:1000000) [22]. The outline of the Zmeino-
gorsk ore district is highlighted in turquoise color 
[compiled by the authors] 
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а/a 

 

 
б/b 

Рис. 3.  Положение фрагмента регионального профиля ГСЗ-МОВЗ «Базальт» [27] на карте магнитного поля (а) и 
сейсмический разрез в показателях «рефлективности» по данному фрагменту профиля (б) [составлено 
авторами] 

Fig. 3.  Position of the fragment of the regional GSZ-MOVZ "Basalt" profile [27] on the magnetic field map (a) and the seismic 
section in the "reflexivity" indices for this profile fragment (b) [compiled by the authors] 

 

 
Рис. 4.  Тектоническая схема Змеиногорского рудного района [составлено авторами]. Условные обозначения: 1–9 – 

структурно-вещественные подразделения (формации): 1, 2 –  флишоидная (1 – терригенно-карбонатные 
осадки (O1-D1), 2 – флиш (S-D1-2)); 3 –бимодальная базальт-дацит-риолитовая (D1), габбро-плагиогранитовая; 
4 – базальт-дацит-риолитовая (D2-3); 5 – габбро-гранодиорит-гранитовая (D3); 6 – габбро-гранодиорит-
гранитовая (С1); 7 – плюмазит-гранитовая (Т1); 8 – моласса (J1); 9 – образования платформенного чехла (К2); 
10 – разрывные нарушения: а – главные (внешние тектонические границы), б – второстепенные, выделяемые 
уверенно, в – второстепенные, выделяемые менее уверенно, г – прочие дислокации; 11 – интерпретационный 
профиль; 12 – контур Змеиногорского рудного района 

Fig. 4.  Tectonic scheme of the Zmeinogorsk ore district [compiled by the authors]. Legend: 1–9 – structural and material sub-
divisions (formations): 1, 2 – flyschoid (1 – terrigenic-carbonate sediments (O1-D1), 2 – flysch (S-D1-2)); 3 – bimodal bas-
alt-dacite-rhyolite (D1), gabbro-plagiogranite; 4 – basalt-dacite-rhyolite (D2-3); 5 – gabbro-granodiorite-granite (D3); 
6 – gabbro-granodiorite-granite (C1); 7 – plumasite-granite (T1); 8 – molasse (J1); 9 – formations of the platform cover 
(K2); 10 – discontinuities: a – main (external tectonic boundaries), б – secondary, allocated confidently, в – secondary, 
allocated less confidently, г – other dislocations;11 –interpretation profile; 12 – outline of the Zmeinogorsk ore district 
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На схеме показано, что контуры исследуемого 
рудного района располагаются в пределах Змеино-
горско-Быструшинского прогиба. Согласно резуль-
татам качественной интерпретации потенциальных 
полей и их трансформант и с учетом данных геоло-
гического картирования в пределах рассматривае-
мой площади выделяются рифтогенные дислока-
ции, предположительно, раннедевонского заложе-
ния и более поздние надвиговые деформации (D3–
C1), искажающие структурный план этого рифто-
генного грабена. 

Рифтогенные структуры имеют линейную мор-
фологию и ориентированы в северо-западном 
направлении; надвиговые деформации имеют кри-
волинейную морфологию и сходную ориентацию в 
геологическом пространстве. 

Сложный характер наложения этих главных ти-
пов деформаций определяет зональный характер 
строения прогиба. На геотектонической схеме нами 
выделяются три основные структурные зоны, раз-
личающиеся уровнем денудации и мощностью 
вулканогенно-осадочных толщ.  

Западный и центральный фланги этой структу-
ры (I и II зоны) характеризуются интенсивным про-
явлением дугообразных разломов общего северо-
западного простирания, предположительно, надви-
говой кинематики и секущих линейных дислокаций 
субширотного-северо-восточного простирания 
(предположительно, сдвиговой природы). При этом 
в пределах западного фланга (I) на дневной по-
верхности картируются девонские (D1–2) рифтоген-
ные комплексы, что указывает на относительно 
умеренный уровень денудации осадочно-
вулканогенных образований этой зоны. В цен-
тральной (II) зоне на дневную поверхность выведе-
ны наиболее древние шельфовые осадки прогиба 
(S–D1–2), указывающие на значительное воздыма-
ние и высокий уровень денудации девонских 
рифтогенных толщ, вмещающих оруденение. Во-

сточный фланг (III зона) практически не деформи-
рован герцинскими складчато-надвиговыми дисло-
кациями, вследствие чего здесь можно ожидать 
высокую сохранность рифтогенных толщ. 

Обобщенный глубинный геолого-геофизический 
разрез прогиба построен по фрагменту профиля 
ГСЗ-МОВЗ «Базальт» на основе интерпретации 
комплекса геологических и геофизических данных, 
включая результаты инверсии гравитационного, 
магнитного полей. В соответствии с этими матери-
алами на разрезе представлены границы радиаль-
ной расслоенности кристаллической коры и от-
дельные границы в разрезе вулканогенно-
осадочных образований, а также разрывные нару-
шения [2]. 

 Следует отметить высокую информативность 
результатов решения обратных задач вдоль регио-
нального профиля (рис. 5), полученных с использо-
ванием методики И.Б. Мовчана [20, 21]. Этот псев-
доплотностной разрез показывает воздымание бо-
лее плотных образований фундамента в централь-
ной части прогиба (зона II) при увеличении мощ-
ности вулканогенно-осадочных толщ относительно 
пониженной плотности на его флангах (зоны I 
и III). 

Дополнительно выполнен расчет особых точек 
аналитической функции, аппроксимирующей эле-
менты гравитационного поля методом деконволю-
ции Эйлера с использованием алгоритмов М.Б. 
Штокаленко [28–30]. По характеру пространствен-
ного положения особых точек нами выполнено 
трассирование границ распространения вулкано-
генно-осадочных формаций Змеиногорско-
Быструшинского прогиба на фоне кристаллическо-
го фундамента. 

С использованием алгоритма М.Б. Штокаленко 
[29] вдоль представительного сечения построены 
псевдоплотностной разрез (рис. 6, а) и разрез 
эффективной намагниченности (рис. 6, б).  

 

0,1–0,4 км 
0,4–0,6 км 
0,6–1 км 
1–1,5 км 
1,5–3 км 

Рис. 5.  Псевдоплотностной разрез по фрагменту регионального профиля ГСЗ-МОВЗ «Базальт» [20, 21] с 
наложением результатов расчета особых точек (деконволюция Эйлера) [составлено авторами] 

Fig. 5.  Pseudo-density section on a fragment of the regional profile of the GSZ-MOVZ "Basalt" [20, 21] with the superimposition 
of the results of the calculation of singular points (Euler deconvolution) [compiled by the authors] 
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Эти разрезы использованы в качестве основы для 
построения геолого-геофизического разреза Змеино-
горско-Быструшинского прогиба с моделированием 
рифтогенных и надвиговых дислокаций, 
определяющих особенности строения прогиба 
(рис. 6, в). На разрезе нашли отображение особенно-
сти строения основных вулканогенных, осадочных и 
кристаллических образований, обусловленные по-
следовательным проявлением рифтогенных и надви-
говых дислокаций. На эту геолого-структурную ос-
нову нами вынесено предполагаемое расположение 
ареалов развития рудных формаций скрытого кол-
чеданно-полиметаллического оруденения. 

На псевдоплотностном разрезе (рис. 6, а) Змеи-
ногорско-Быструшинский прогиб проявляется как 
область знакопеременных эффективных плотно-
стей, которая ограничивается с флангов ареалами 
повышенной плотности. В центральной части раз-
реза на глубине 15–20 км выделяется контрастная 
зона разуплотнения, которая интерпретируется 
нами как ареал древнего магматического очага. 
С последним могут быть связаны инъекции ман-
тийного вещества и формирование девонских вул-
каногенно-осадочных формаций. 

Анализ разреза эффективной намагниченности 
(рис. 6, б) также позволяет наметить положение 
аномального контура на глубинных уровнях цен-
тральной зоны, который совпадает с «источником 
магматического вещества», выделенным нами на 
псевдоплотностном разрезе. Рифтогенные тектони-
ческие деформации растяжения проявляются как 

границы субвертикальных градиентных зон. 
Надвиговые деформации восточной вергентности 
на псевдоплотностном и псевдомагнитном разрезах 
картируются по локальным градиентным зонам, а 
также по смене инфраструктуры поля.  

Согласно выполненным построениям, надвиго-
вые деформации в пределах Змеиногорско-
Быструшинского прогиба имеют строгую продоль-
ную зональность. При этом западный фланг проги-
ба относительно слабо затронут надвиговыми де-
формациями; в центральной зоне герцинские 
надвиговые деформации имеют наиболее высокие 
амплитуды перемещений, и здесь отмечается зна-
чительное вздымание образований кристалличе-
ского фундамента и шельфовых осадков дорифто-
генной стадии развития (O-S) с их экспонировани-
ем на дневной поверхности; восточный фланг от-
носительно слабо затронут надвиговыми деформа-
циями, из-за чего здесь можно ожидать максималь-
ную сохранность рифтогенных комплексов. 

Эта картина находит объяснение в последова-
тельном проявлении позднекаледонских процессов 
активной континентальной окраины, которые при-
вели к заложению Змеиногорско-Быструшинского 
рифтогенного прогиба. В ходе герцинской эпохи 
тектоногенеза коллизионный орогенез проявился 
здесь в форме складчато-надвиговых деформаций 
[2]. С рифтогенной стадией мы связываем мигра-
цию рудных растворов вдоль глубинных швов ис-
следуемого грабена; коллизионный орогенез оказал 
влияние на локализацию рудовмещающих толщ.  

 
 
 
 
 
 
Рис. 6.  Проявление разрывных нарушений а) на псевдоплотностном разрезе, построенном по методу 

М.Б. Штокаленко [29]; б) на разрезе эффективной намагниченности, построенной тем же методом; 
в) интерпретационный геолого-геофизический разрез верхней коры [составлено авторами]. Условные обо-
значения: 1–8 – структурно-вещественные подразделения: 1 – гранито-гнейсовый слой верхней коры;  
2, 3 – осадочные формации древнего шельфа (2 – терригенно-карбонатная (O-S), 3 – флишоидная (S-D1-2);  
4 – бимодальная базальт-риолитовая, риолит-риодацитовая и габбро-плагиогранитовая серия (D1-2);  
5 – вулканогенно-осадочные отложения базальт-дацит-риолитовой серии (D2-3); 6 – габбро-
гранодиоритовая формация (D3); 7 – габбро-гранодиорит-гранитовая формация (C1); 8 – плюмазитгранито-
вая формация (T1); 9 – предполагаемый источник рудного вещества; 10–12 – рудные формации (10 – сплош-
ные колчеданно-полиметаллические руды, 11 – прожилково-вкрапленные, 12 – субвулканические порфировые 
тела с гнездово-вкрапленным оруденением); 13 – разрывные нарушения (а, б – рифтогенные (а – главные,  
б – второстепенные), в – надвиговые, обусловленные, предположительно, герцинскими орогенезом) 

Fig. 6.  Manifestation of discontinuities a) on the pseudodensity section constructed by the method of M.B. Shtokalenko [29]; 
b) on the section of effective magnetization constructed by the same method; c) interpretive geological and geophysical 
section of the upper crust [compiled by the authors]. Legend: 1–8 – structural and material subdivisions: 1 – granite-
gneiss layer of the upper crust; 2–3 – sedimentary formations of the ancient shelf (2 – terrigenous-carbonate (O-S),  
3 – flyschoid (S-D1-2); 4 – bimodal basalt-rhyolite, rhyolite-rhyodacite and gabbro-plagiogranite series (D1-2); 5 – vol-
canogenic-sedimentary deposits of basalt-dacite-rhyolite series (D2-3); 6 – gabbro-granodiorite formation (D3);  
7 – gabbro-granodiorite-granite formation (C1); 8 – plumasite-granite formation (T1); 9 – supposed source of ore sub-
stance; 10–12 – ore formations (10 – solid cupreous-polymetallic ores, 11 – vein-embedded, 12 – subvolcanic porphyry 
bodies with nested-embedded mineralization); 13 – discontinuities (a, б – riftogenic (a – main, б –secondary), в – thrust 
faults, presumably caused by the Hercynian orogeny) 
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В пределах рудного района выделяется несколь-
ко типов оруденения:  
 сплошные колчеданно-полиметаллические руды, 
которым характерны куполообразные формы, 
локализующиеся над выходами газогидротер-
мальных растворов; 

 прожилково-вкрапленные руды, указывающие 
на гидротермально-метасоматические механиз-
мы образования; 

 субвулканические порфировые тела с гнездово-
вкрапленным оруденением, характеризующие 
наличие ингредиентов глубинного очага в про-
цессе формирования рудных тел. 
Однако при изучении закономерностей локали-

зации рудных объектов должен учитываться и бо-
лее поздний герцинский орогенез, обусловленный 
сближением и столкновением Сибирского и Казах-
станского палеоконтинентов (D3–C1). По результа-
там качественной интерпретации гравитационного 
и магнитного полей на площади исследований мы 
моделируем серию надвиговых деформаций, кото-
рые искажают структуры Змеиногорско-
Быструшинского прогиба. При этом характер 
складчато-надвиговых деформаций существенно 
различается на западном, центральном и восточном 
флангах [30, 31]. 

Западная часть относительно слабо затронута 
надвиговыми деформациями, вследствие чего 
наблюдается высокая мощность вулканогенно-
осадочной толщи, включающей древние шельфо-
вые осадки и более молодые девонские вулканиче-
ские формации [32]. По результатам расчетов ме-
тодом особых точек оценочная мощность упомяну-
того слоя составляет 2–3 км. 

Центральная часть наиболее интенсивно дефор-
мирована надвигами, которые выводят на дневную 
поверхность раннекаледонские шельфовые осадки. 
Мощность вулканической толщи здесь минималь-
на, следовательно, здесь можно ожидать проявле-
ния рудных объектов только приконтактового типа.  

Восточная часть слабо затронута надвиговыми 
дислокациями, что позволяет сохранить в исходной 
форме образования активной континентальной 
окраины. В вертикальном сечении здесь выделяют-
ся вулканогенно-осадочные толщи базальт-дацит-
риолитовой формации (D1-2 и D2-3).  

 Вдоль всего профиля картируются ареалы раз-
вития гранитоидов (D3–C1).  

 На основе комплексного анализа выполненных 
построений, с учетом опыта геохимических и ми-
нерагенических исследований Рудного Алтая, 
можно сделать вывод о том, что наибольший инте-
рес при поисках скрытого колчеданно-
полиметаллического оруденения в пределах Змеи-
ногорского рудного района представляет его во-
сточный фланг – Змеиногорско-Быструшинский 

прогиб. В данной относительно слабо денудиро-
ванной зоне предполагается развитие всех трех ти-
пов оруденения. Доминирующую роль в их составе 
играют субвулканические порфировые тела с гнез-
дово-вкрапленным оруденением. Cогласно опыту 
ранее проведенных исследований, рудоформирую-
щие ареалы тяготеют к глубинным разрывным 
нарушениям [33, 34]. В ходе прогнозных построе-
ний в качестве признаков были задействованы па-
раметры гравитационного и магнитного полей, 
наиболее проявленные на трансформациях гори-
зонтального градиента и локальной составляющей, 
полученной при разложении полей [35, 36].  

Разработанная тектоническая схема и глубин-
ный (тектонический) разрез позволяют выявить ряд 
геолого-структурных критериев, которые могут 
использоваться на стадии прогнозно-
минерагенических построений [37, 38]. К таким 
критериям относятся: 
 развитие трех структурных зон с разным уров-
нем воздымания и денудации; 

 доминирующие разрывные нарушения двух 
рангов (а – более древние, линейные дислока-
ции (сбросы) относящиеся к рифтогенным со-
бытиям; б – более молодые разломы дугообраз-
ной морфологии, заложение которых обуслов-
лено влиянием коллизионных процессов, прояв-
лявшихся в ходе аккреции Сибирского и Казах-
станского палеоконтинентов); 

 ареалы проявления рудоносных формаций 
средне-позднедевонского периода и перекры-
вающих их позднедевонских гранитных ком-
плексов. 
Кроме того, следует учитывать проявление бо-

лее молодых гранитных интрузий (C1, Т1) [39], ко-
торые могут рассматриваться в качестве одного из 
факторов, осложняющих поиск скрытого колче-
данно-полиметаллического оруденения [40] в пре-
делах Змеиногорского рудного района, локализо-
ванного в зоне рифтогенного Змеиногорско-
Быструшинского прогиба. 

На основе этих геолого-структурных критериев 
в дальнейшем планируется выполнение прогнозно-
минерагенических оценок методом вероятностного 
распознавания образов с обучением на геологиче-
ски обоснованных эталонах колчеданно-
полиметаллического оруденений. 
 
Заключение 

 Предложенная технология обработки и интер-
претации разнотипной геолого-геофизической ин-
формации позволяет выполнить геотектоническое 
районирование структур, характеризующих геоди-
намические обстановки, оказавшие особое влияние 
на закономерности локализации колчеданно-
полиметаллического оруденения в пределах Змеи-
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ногорского рудного района: тыловодужный рифто-
генез позднекаледонской активной континенталь-
ной окраины и герцинский коллизионный орогенез, 
обусловленный коллизионным столкновением Си-
бирского и Казахстанского палеоконтинентов. 

 В результате комплексных преобразований 
нами сделан вывод о необходимости применения 

многофакторного анализа для выявления наиболее 
достоверных геолого-структурных прогнозных 
критериев локализации скрытого колчеданно-
полиметаллического оруденения с целью последу-
ющего решения прогнозных задач вероятностного 
распознавания образов, связываемых с рассмот-
ренными предпосылками рудоформирования.  
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Аннотация. Актуальность исследования определяется увеличением интенсивности наледных процессов на тер-
ритории Западного Забайкалья с 2019 г. по настоящее время в связи с наступлением многоводного климатического 
цикла. Объемы наледей ежегодно увеличиваются, наблюдаются случаи подтопления населенных пунктов и объек-
тов инфраструктуры, что делает целесообразным современное детальное изучение наледей с применением новых 
технологий и подходов. В бассейне р. Уды, который выбран в качестве территории исследования, наледи изучены 
недостаточно полно, сведений о них в литературе мало. Вместе с тем они являются ценным ресурсом, поскольку в 
массивных ледяных полях аккумулируется значительная часть зимнего стока как поверхностных, так и подземных 
вод, поэтому наледи можно использовать в хозяйственных целях в качестве источника водоснабжения сельскохо-
зяйственного производства при их таянии в теплое время года. Целью работы является оценка интенсивности про-
явления наледных процессов в пределах бассейна р. Уды с выявлением общих закономерностей современного рас-
пространения наледей, влияния различных факторов среды на их динамику, а также возможностей использования. 
Объекты: наледи, формирующиеся в холодный сезон года в бассейне р. Уды в условиях расчлененного среднегор-
ного рельефа и широкого распространения многолетнемерзлых пород. Методы: дистанционные и полевые экспе-
диционные методы научного исследования. В качестве источника информации при дистанционном изучении при-
менялись космические снимки Landsat-4-5, Landsat-8, Sentinel-2, а также данные Ресурс-П. Полевыми методами в 
процессе проведения наледемерных съемок получены сведения о мощности наледей, с использованием БПЛА со-
ставлены локальные цифровые модели местности ключевых участков в районах развития наледей. Обработка дан-
ных производилась с использованием ГИС-методов. Результаты. Получены оперативные (текущая ситуация) и 
ретроспективные карты расположения наледей. На территории общей площадью около 35 тыс. км2 в зимний пери-
од, в зависимости от природно-климатической обстановки, формируется до 3,2 тыс. наледей. В маловодные клима-
тические циклы число наледей сокращается в 1,5 раза. Большое количество наледей при их сравнительно неболь-
ших размерах является следствием прерывистости криолитозоны в районе исследования. Преобладают наледи под-
земных вод, в ледяных полях которых в холодный период года заключается большая часть дебета их источников. 
Наледи бассейна р. Уды характеризуют запасы подземных вод территории, они могут быть использованы в качестве 
источников водоснабжения сельскохозяйственного производства в засушливый период с апреля по июнь, когда 
осадков практически не выпадает. 

Ключевые слова: многолетнемерзлые породы, подземные воды, наледи, космические снимки, река Уда, Западное 
Забайкалье 
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Abstract. Relevance. The increase in the intensity of icing formation in the territory of the Western Transbaikalia from 2019 
to the present due to the beginning of the high-water climatic cycle. The volumes of icings increase annually, cases of flooding 
of settlements and infrastructure facilities are observed. This makes it advisable to conduct a modern detailed study of the 
icings using new technologies and approaches. In the Uda River basin, which was selected as the study area, icings have not 
been studied sufficiently, and there is little information about them in literature. At the same time, they are a valuable re-
source, since massive ice fields accumulate a significant part of the winter runoff of both surface and groundwater. Therefore, 
icings can be used for economic purposes as a source of water supply for agricultural production when they melt in the warm 
season. Aim. To assess the intensity of manifestation of icing formation within the Uda River basin with the identification of 
general patterns of modern distribution of the icings, the impact of various environmental factors on their dynamics, as well 
as the possibilities of their utilization. Subjects. Icings formed in the cold season in the Uda River basin in the conditions of 
dissected mid-mountainous relief and wide distribution of permafrost rocks (permafrost). Methods. Remote and field expedi-
tionary methods of scientific research. Landsat-4-5, Landsat-8, Sentinel-2 space images and Resurs-P data were used as a 
source of information for remote sensing. Data on icings thickness were obtained using field methods in the course of icings 
surveys, and local digital terrain models of key sites in the areas of icings development were compiled using UAVs. Data pro-
cessing was carried out using GIS methods. Results. Current and retrospective maps of icings location were obtained. On the 
territory with the total area of about 35 thousand km2 up to 3.2 thousand icings are formed in winter depending on the natu-
ral and climatic conditions. During low-water climatic cycles, the number of icings decreases by 1.5 times. The large number 
of icings with their relatively small size is a consequence of the discontinuity of the cryolithozone in the study area. Ground-
water icings prevail, where ice fields contain most of their runoff during the cold period of the year. The Uda River basin ic-
ings characterize the groundwater reserves of the territory and can be used as sources of water supply for agricultural pro-
duction in the dry period from April to June, when there is practically no precipitation. 

Keywords: permafrost, groundwater, icings, satellite images, Uda river, Western Transbaikalia 

Acknowledgements: The research was carried out within the framework of the Russian Science Foundation project No. 23-
27-00402 «Icings in the Northern (Russian) Part of the Selenga River Basin». 

For citation: Chernykh V.N., Tsydypov B.Z., Sodnomov B.V., Ayurzhanaev A.A., Zharnikova M.A., Gurzhapov B.O., Garmaev E.Z. Icings 
in the Uda river basin (Western Transbaikalia): peculiarities of modern distribution and possibilities of use. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 8, pp. 161–173. DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4432 

 

 
Введение 

Территория Западного Забайкалья отличается 
суровым резко континентальным климатом и ши-
роким распространением многолетнемерзлых по-
род (ММП), поэтому здесь активно проявляются 
криогенные процессы. Из всего их многообразия 
(морозобойное растрескивание, пучение и др.) по 
масштабам и частоте проявления выделяется нале-
деобразование. Наледи образуются в холодный се-
зон года в местах выхода на поверхность подзем-
ных вод в виде родников в руслах и долинах рек, 
вдоль ручьев, в узких распадках отрогов горных 
хребтов, у подножий их склонов. Несмотря на дли-
тельную историю исследования мерзлотных про-

цессов, специальных работ по наледям данной тер-
ритории мало [1–3]. 

Наледи возникают тогда, когда скорость промер-
зания поверхностных водотоков и водовмещающих 
горизонтов горных пород превышает интенсивность 
сработки запасов воды, накопленных в предшеству-
ющий теплый период года [4]. Интенсивность нале-
деобразования зависит от множества условий, вклю-
чая геологические, гидрогеологические и геоморфо-
логические особенности территории, метеорологи-
ческие факторы среды, в том числе сплошность и 
строение криолитозоны. Поэтому, изучение наледей, 
в т. ч. особенностей их распространения и простран-
ственно-временной изменчивости, позволяет выяв-
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лять закономерности динамики подземных вод и 
оценить состояние криолитозоны территории в 
условиях постоянно меняющегося климата. 

Наледи являются потенциальным ресурсом для 
водоснабжения сельскохозяйственного производ-
ства, так как в холодный период года они аккуму-
лируют значительные запасы подземных вод, кото-
рые в теплое время можно успешно использовать 
для орошения. Они активно использовались в хо-
зяйстве как источник водоснабжения в прошлом 
[5], такая необходимость возникла и в настоящее 
время в связи с увеличением объемов производства 
в животноводстве и растениеводстве. 
 
Объекты и методы исследования 

Бассейн р. Уды (площадь 34,9 тыс. км2) распо-
ложен в центральной части Западного Забайкалья 
(рис. 1). Около 2/3 бассейна относится к Селенгин-
скому среднегорью. Районы верхнего течения рек 
Уды и Кудун, а также прилегающие к Еравнинским 
озерам, являются южной частью Витимского плос-
когорья. На севере часть стока формируется в пре-
делах горной системы Улан-Бургасы. Длина р. Уды 

составляет 467 км, средний многолетний расход 
воды в 5 км от устья равен 69,8 м3/c. 

В тектоническом отношении территория пред-
ставляет собой систему складчатых структур, вы-
тянутых в северо-восточном направлении. Горст-
антиклинальные поднятия в рельефе выражены 
хребтами, грабен-синклинали – впадинами забай-
кальского типа [7]. Зоны разломов выражены по 
границам структур и в их пределах. Разломы разно-
го ранга многочисленны [8]. 

Горные хребты территории (Цаган-Дабан, Улан-
Бургасы, Курбинский, Худанский и др.) средневы-
сотные (1500–1800 м), с плоскими вершинами и 
холмисто-увалистыми предгорьями, переходят в 
террасированные равнины впадин забайкальского 
типа. Складчатые структуры сложены в основном 
гранитоидами, в меньшей степени представлены 
метаморфические породы, впадины межгорных кот-
ловин выполнены юрско-меловыми и неоген-
четвертичными отложениями разного генезиса [9]. 
Около 60 % территории занимают горные хребты, 
остальные 40 % – межгорные котловины, расчле-
ненные русловой сетью рек и временных водотоков. 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Территория исследования: а) обзорная схема: 1 – речная сеть, 2 – государственная граница РФ, 3 – граница 
бассейна р. Селенги, 4 – бассейн р. Уды; б) орографическая схема; в) типы распространения ММП по [6]:  
I – талые породы, II – редко-островной, III – массивно-островной, IV – сплошной 

Fig. 1.  Study area: a) overview diagram: 1 – river network, 2 – state border of the Russian Federation, 3 – boundary of the 
Selenga River basin, 4 – Uda River basin; b) orographic scheme; c) types of permafrost distribution according to [6]:  
I – thawed rocks, II – sparsely insular, III – massively insular, IV – continuous 
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В гидрогеологическом отношении район иссле-
дования относится к западно-забайкальской гидро-
геологической складчатой области с артезианскими 
бассейнами забайкальского типа и бассейнами 
трещинных вод [7]. Подземные воды артезианских 
бассейнов межгорных котловин, в зависимости от 
принадлежности к водоносному комплексу, зале-
гают на глубинах от 0,5 до 150 м и более. Их пита-
ние происходит за счет инфильтрации с поверхно-
сти и притока с горных массивов по зонам трещи-
новатости, разгрузка происходит в руслах рек или 
через источники в зонах разломов. Значительную 
часть территории занимают бассейны трещинных 
вод, которые связаны с горными хребтами. Они 
отличаются разнообразием условий питания и раз-
грузки.  

Расчлененный рельеф и суровый резко конти-
нентальный климат обуславливает широкое рас-
пространение в пределах бассейна р. Уды ММП. 
Геокриологические условия при этом достаточно 
разнообразны. В пределах Иволгино-Удинской 
впадины ММП имеют преимущественно редкоост-
ровное распространение, массивно-островной тип 
распространения ММП характерен для южной и 
центральной частей территории, включая горные 
хребты Цаган-Дабан, Худанский и др., а также рас-
положенные между ними межгорные котловины с 
долинами рек Куйтунка, Брянка, Илька, Кижинга и 
др. (рис. 1, в). На севере и северо-востоке террито-
рии исследования (хр. Улан-Бургасы, бассейн 
р. Курбы в нижнем течении, Кижингино-Кудунская 
впадина и др.) выделены ММП прерывистого типа 
распространения [7]. Преимущественно сплошной 
тип распространения ММП выделяется в пределах 
южной части Витимского плоскогорья, относящей-
ся к бассейну р. Уды [10]. 

Перечисленные особенности природы террито-
рии определяют интенсивность развития наледных 
процессов. Их изучение проводилось дистанцион-
ными и полевыми экспедиционными методами с 
применением полустационарных наблюдений. 
Данные космической съемки Landsat-4-5, Landsat-8 
(пространственное разрешение 30 м) и Sentinel-2 
(10 м) использовались при картографировании 
наледей, которое проведено на основе анализа зна-
чений NDSI (нормализованный снежно-ледовый 
индекс) [11] по применяемому для этих целей алго-
ритму, описанному в работах [12–14], с последую-
щей ручной оцифровкой (комбинированный метод 
дешифрирования). На основе снимков Sentinel-2 
составлена карта текущего расположения наледей 
(по состоянию на 2023 г.), с использованием сним-
ков Landsat-4-5, Landsat-8 ретроспективные карты, 
за период с 1997 по 2022 гг. Также на предвари-
тельном этапе с использованием данных цифровой 
модели рельефа SRTM составлена детальная карта 

гидрографической сети и выделены наледные бас-
сейны III–VI порядков (VI – бассейн р. Уды). Для 
определения особенностей распределения наледей 
с использованием данных SRTM проведен деталь-
ный ГИС-анализ рельефа территории. 

На ключевых участках, охватывающих отдель-
ные наледные бассейны (II порядка), для расчета 
объемов и выявления закономерностей в измене-
нии мощности наледей в зависимости от располо-
жения в рельефе и ландшафтных условий в  
2021–2023 гг. проведены наледемерные съемки на 
25 объектах. Выполнена съемка наледей при их 
максимальном развитии (март) и наледных полян 
(сентябрь) с борта БПЛА с дополнительной назем-
ной привязкой. Расчет суммарного объема наледей 
производился путем интегрального анализа с при-
менением данных по площадям (получены при кар-
тографировании) и средней мощности наледей (по-
лучены в процессе наледемерных съемок). 

В задачи полустационарных наблюдений  
(2021–2023 гг.) входило установление основных 
метеорологических параметров среды в районах 
расположения наледей. При помощи автоматиче-
ских термометрических датчиков фиксировались 
температура воздуха в период формирования и раз-
рушения наледей (с сентября по июль), особенно-
сти сезонного промерзания горных пород. Расчет-
ными методами, а также с применением автомати-
ческой фотофиксации (фотоловушки) устанавлива-
лась скорость таяния наледей. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В настоящее время в пределах территории бас-
сейна р. Уды в холодный период года формируется 
2,2 тыс. наледей (рис. 2). В это число входят все 
наледи, площадь которых больше 3600 м2 (4 пиксе-
ла снимка Landsat с разрешением 30 м). Суммарная 
площадь наледей в 2023 г. составила 101,7 км2, от-
носительная наледность – 0,29 %. По размерам 
1643 наледи относятся к большим, 321 – к средним 
и 239 – к очень большим [15]. Гигантских, площа-
дью более 1 км2, в настоящее время не выявлено. 
Подавляющее большинство наледей (1800, или 
84 %) образуются в горных районах территории 
(бассейны трещинных вод). 

Мощность наледей различается в зависимости 
от природных особенностей районов их формиро-
вания. В отрогах средневысотных горных хребтов, 
в узких лощинах с небольшими ручьями, в услови-
ях преобладания природных комплексов горной 
тайги средняя мощность наледей составляет около 
0,7 м, максимальная достигает 1,5 м. У подножий 
склонов хребтов, занятых лесными подтаежными 
ландшафтами, в долинах малых рек в их верхнем 
течении накапливаются наледи со средней толщи-
ной льда до 0,9 м, максимальная составляет 1,8 м. 
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Рис. 2.  Распространение наледей в бассейне р. Уды весной 2023 г.: 1 – средние, 2 – большие, 3 – очень большие,  

4 – речная сеть 
Fig. 2.  Distribution of icings in the Uda river basin in spring of 2023: 1 – medium, 2 – large, 3 – very large, 4 – river network 

Наибольшая средняя мощность наледей харак-
терна для участков долин в среднем течении малых 
рек (1,5–1,7 м), в нижнем течении в устьевых ча-
стях речных долин средняя мощность наледей со-
ставляет 1,3 м (лесосостепь и степь). Наледи со 
средней мощностью более 2 м редкость, хотя и 
встречаются во всех перечисленных условиях. Ис-
ходя из распределения наледей по указанным при-
родным комплексам, их суммарный объем в период 
максимально развития составляет около 0,8 км3. 

Наледи речных вод немногочисленны. В 2023 г. 
они формировались на реках Брянке, Ильке, Эгите 
(Поперечная), в верховьях р. Курбы. Русла этих рек 
(за исключением р. Курбы) неглубокие (до 2 м), 
высота берегов между урезом воды и поймой не 
достигает и 1 м, поэтому наледи распространяются 
за пределы русел, затапливая поймы, и таким обра-
зом успешно дешифрируются. На территории пре-
обладают наледи подземных вод, накапливающие-
ся в долинах малых рек, вдоль русел ручьев, у род-
ников. Некоторые из них достигают площади 1 км2. 
Отличительной особенностью является межгодовая 
изменчивость в расположении многих наледей, т. е. 
по зональным признакам они относятся к южному 

типу [16]. Питание происходит в основном за счет 
грунтовых вод. Часть наледей сохраняет свое ме-
стоположение ежегодно, хотя площади и объемы 
их постоянно меняются. Они относятся к умерен-
ному типу. Сравнение разновременных карт, по-
строенных по ретроспективным снимкам Landsat, 
показывает, что в пределах территории исследова-
ния насчитывается до 1100 таких наледей. В их 
питании кроме грунтовых вод участвуют подзем-
ные воды глубокой циркуляции. Наледей северного 
типа на территории не выявлено.  

Наблюдения с использованием температурных 
датчиков, анализ данных метеостанций показыва-
ют, что в современных природно-климатических 
условиях формирование первых наледей начинает-
ся в начале–середине декабря с установлением 
среднесуточной температуры воздуха –15 °С и ни-
же. С момента перехода среднесуточной темпера-
туры через 0 °С до этого времени русла небольших 
водотоков постепенно перемерзают, речной сток 
пополняет запасы воды подруслового и пойменно-
го аллювия. При промерзании горных пород в пой-
ме подземные воды выходят на дневную поверх-
ность, образуя наледи. Увеличение интенсивности 
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наледных процессов начинается в январе, макси-
мум приходится на середину февраля. Связано это 
с промерзанием горных пород в слое сезонного 
промерзания–оттаивания на максимальную глуби-
ну и сужением водопропускной способности водо-
носных горизонтов, в которых происходит цирку-
ляция подземных вод. Таяние наледей начинается в 
конце марта. Скорость таяния зависит от метеоро-
логических условий и в среднем составляет от 
9 см/сут в степном и лесостепном поясах до 
1,2 см/сут в лесном. В горных районах, в условиях 
таежных ландшафтов, таяние наледей заканчивает-
ся в начале июля. Таким образом, многолетних 
наледей на территории нет.  

Разновременные карты расположения наледей, со-
ставленные на основе данных космической съемки, поз-
волили выявить пространственно-временные различия в 
относительной наледности бассейна р. Уды (рис. 3). 

Количество, площади и объемы наледей меняются 
из года в год. В рассматриваемом временном отрезке 
максимум интенсивности наледных процессов при-
ходился на 2000 г. Общее количество наледей в пре-
делах территории исследования тогда составляло 
3221, суммарная площадь – 168 км2, относительная 
наледность – 0,48 %. Минимальная интенсивность 
наледных процессов наблюдалась в 2017 г. В бас-
сейне р. Уды насчитывалось 1887 наледей суммарной 
площадью 78 км2. Относительная наледность состав-
ляла 0,22 %. Результаты ретроспективного картогра-
фирования подтверждают, что в многоводные клима-
тические циклы общая относительная наледность 
территории увеличивается, в маловодные – сокраща-
ется (рис. 3). Наличие запасов подземных вод, накоп-
ление которых зависит от осадков теплого сезона го-
да, в значительной степени предопределяет потенци-
альные объемы наледей (рис. 4, а). 

  
а/a б/b 

Рис. 3.  Динамика наледей: а) 2000 г.: б) 2017 г. Наледи: 1 – средние, 2 – большие, 3 – очень большие 
Fig. 3.  Dynamics of icings: a) 2000: b) 2017. Icings: 1 – medium, 2 – large, 3 – very large 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Динамика площадей наледей (на ключевом участке) в сравнении с количеством осадков предшествующего 
теплого периода года (а) и динамика температуры в слое сезонного промерзания на ключевом участке 
исследования (б) в период развития наледей в 2022–2023 гг. 

Fig. 4.  Dynamics of the areas of icings in the key study area in comparison with the amount of precipitation of the previous 
warm period of the year (а) and the dynamics of temperature in the layer of seasonal freezing in the key study area (b) 
during the period of icings development in 2022–2023 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 161–173 
Черных В.Н. и др. Наледи в бассейне р. Уды (Западное Забайкалье): особенности современного распространения и ...  

167 

Важным фактором, влияющим на интенсив-
ность образования наледей, является температура 
воздуха, так как она определяет время начала 
наледных процессов, глубину и интенсивность 
промерзания горных пород. Наблюдения с исполь-
зованием автоматических регистраторов показы-
вают, что в условиях относительно теплой зимы, 
когда температура воздуха в пределах территории 
исследования не опускается ниже –35 °С, глубина 
слоя сезонного промерзания составляет не более 
1,4 м, при температуре пород –2,8 °С (рис. 4, б). 
В холодные зимы, когда температура воздуха опус-
кается ниже –40 °С, а значения от –35 до –40 °С 
наблюдаются в течении нескольких дней, горные 
породы промерзают на глубину 2,3–2,5 м, темпера-
тура горных пород составляет –6,5 °С. При глубо-
ком промерзании горных пород выше вероятность 
смыкания сезонной и многолетней мерзлоты, уве-
личиваются объемы грунтовых вод, выходящих на 
дневную поверхность. Важную роль при этом игра-
ет ход температуры воздуха. Чередование похоло-
даний и оттепелей в зимний период приводит к 
увеличению интенсивности наледеобразования. 
Эта закономерность, проявляющаяся во многих 
районах формирования наледей [17, 18], характер-
на и для бассейна р. Уды.  

Таким образом, межгодовые различия в налед-
ности бассейна р. Уды объясняются разностью в 
количестве осадков и ходом температуры воздуха в 
период формирования наледей, что согласуется с 
имеющимися представлениями о влиянии метеоро-
логических факторов среды на интенсивность 
наледных процессов в Забайкалье [1]. 

Разновременные карты дают представления о 
пространственных различиях в распространении 
наледей. В северной части территории, где форми-
руется сток рек Курбы и Оны (около 9 тыс. км2), 
преобладает горный рельеф (хр. Улан-Бургасы, 
Зусы и др.), а ММП имеют массивно-островное 

распространение (с переходом к сплошному), 
наледность в разные годы варьирует от 0,47 до 
0,72 %, т. е. изменяется в 1,5 раза и остается ста-
бильно высокой (рис. 3). В южной части террито-
рии исследования относительная наледность меня-
ется в более широких пределах. Для бассейна 
р. Кудун (IV порядка) площадью около 8 тыс. км2 в 
годы с малым количеством осадков этот показатель 
составляет 0,16 %, в многоводные возрастает до 
0,53 %, т. е. изменяется более чем в 3 раза. Горные 
хребты здесь ниже, чем в северной части (рис. 2), 
преобладают межгорные котловины, ММП имеют 
преимущественно островное распространение. 
Практически не меняется и остается достаточно 
низкой (около 0,10 %) относительная наледность 
восточной части территории исследования, которая 
располагается в пределах Витимского плоскогорья 
и для которой характерен сплошной тип распро-
странения ММП. 

Картографирование позволяет оценить роль ре-
льефа (и тектоники), а также ММП в распределе-
нии наледей. Сопряженный анализ с использовани-
ем высотных данных SRTM и векторного слоя, со-
держащего сведения о наледях, показал, что в пре-
делах районов с абсолютными высотами до 600 м 
отношение суммарной площади наледей к площади 
территории (относительная наледность) составляет 
0,11 %, сравнительно небольшое значение. Также 
минимальная наледность характерна для приводо-
раздельных частей склонов горных хребтов, с вы-
сотами более 1100 м. Здесь наледи практически не 
формируются из-за того, что подземные воды пе-
ремещаются по водоносным горизонтам в более 
пониженные элементы рельефа. В бассейне р. Уды 
максимальное количество наледей сосредоточено в 
высотном поясе 800–1000 м (наледность до 0,51 %), 
что вполне закономерно, так как здесь, в узких гор-
ных речных долинах у подножий склонов хребтов, 
происходит разгрузка подземных вод (рис. 5, а). 

 
а/a б/b 

Рис. 5.  Распределение наледей в рельефе в зависимости от: а) абсолютной высоты; б) крутизны склонов 
Fig. 5.  Icing distribution in the relief depending on: a) absolute height; b) slope steepness 
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Наибольшее число наледей формируется на 
склонах крутизной 2–3° в днищах впадин, по доли-
нам малых рек. С увеличением крутизны склонов 
количество наледей и их площадь закономерно со-
кращается (рис. 5, б). С точки зрения экспозиции 
большинство наледей относится к восточным, юго-
восточным и южным склонам. Здесь наледность 
изменяется от 0,4 до 0,5 %. Интересной особенно-
стью является минимальная наледность на север-
ных склонах (0,02 %), даже несмотря на то, что 
площадь склонов с такой экспозицией в бассейне р. 
Уды больше других на 350–750 км2. Это связано с 
недостаточным притоком солнечной радиации, 
особенно в холодный период года, из-за чего гор-
ные породы промерзают сильнее, чем на освещен-
ных склонах, а потому возможности выхода на по-
верхность подземных вод ограничены. 

Сравнение ретроспективных карт распределения 
наледей с картой распространения ММП (рис.1) по-
казывает, что низкая относительная наледность ха-
рактерна для районов с редкоостровным (межгор-
ные котловины и низкогорные хребты на западе) и 
преимущественно сплошным типами распростране-
ния ММП (Витимское плоскогорье). В южной части 
территории наледность изменяется в широких пре-
делах – это районы островного распространения 
ММП, всегда высокой наледностью отличаются 
горные районы севера бассейна, где преобладают 
ММП массивно-островного типа распространения.  

Геоинформационный анализ с использованием 
данных [9], полевых экспедиционных исследова-
ний и результатов картографирования позволил 
выделить на территории бассейна р. Уды наледи, 
различающиеся по генезису, источникам питания, 
связанные с некоторыми типами таликов (рис. 6).  

 
Рис. 6.  Наледи бассейна р. Уды по источникам питания и взаимосвязи с таликовыми зонами: 1 – наледи грунтовых 

вод, связанные с надмерзлотными таликами, радиационными, прирусловыми или подрусловыми; 2 – наледи 
со смешанным питанием, с преобладанием доли грунтовых вод, связанные с грунтово-фильтрационными 
таликами; 3 – наледи с высокой долей питания за счет подземных вод глубокой циркуляции, трещинно-
жильных вод, связанные с гидрогеогенными напорно-фильтрационными таликами в зонах разломов 

Fig. 6.  Icings of the Uda River basin by sources of supply and interrelation with talik zones: 1 – groundwater icings connected 
with subpermafrost, radiation, near-channel or under-channel taliks; 2 – mixed-feeding icings with predominant 
groundwater share connected with groundwater-infiltration taliks; 3 – icings with high share of feeding due to 
groundwater of deep circulation, fracture vein water connected with hydrogeogenic pressure-infiltration taliks in fault 
zones 
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Для этого векторные данные по расположению 
наледей в разные годы сравнивались в ArcGIS 
Desktop, методом пересечения полигонов устанав-
ливались наледи, ежегодно формирующиеся в од-
них и тех же местах (умеренный тип), а также ми-
грирующие вдоль русел (южный тип). Стабиль-
ность в расположении наледей вдоль тектониче-
ских нарушений позволяет говорить о разгрузке 
подземных вод глубокой циркуляции. 

Преобладание несплошной криолитозоны в 
условиях расчлененного рельефа и сравнительно 
небольшая мощность слоя сезонного промерзания 
(оттаивания) предопределяют особенности питания 
наледей бассейна р. Уды. В большинстве случаев 
наледи формируются при разгрузке грунтовых вод 
первого от поверхности водоносного горизонта в 
процессе сезонного промерзания горных пород. Не 
менее 29 % наледей территории имеют такой гене-
зис (рис. 6). В районах, где ММП преобладают над 
талыми, они связаны с надмерзлотными таликами, 
радиационными, прирусловыми или подрусловыми. 

В районах, где по геолого-геоморфологическим, 
гидрогеологическим и геокриологическим услови-
ям в холодный период года происходит смыкание 
слоя сезонного промерзания и водоупорных пород 
(в т. ч. ММП), наблюдается формирование таких 
наледей. Чаще всего это долины малых рек. Наледи 
при этом имеют достаточно большие площади (бо-
лее 100 тыс. м2) и объемы, меняют из года в года 
свое местоположение (наледи южного типа). 

В районах с горным расчлененным рельефом, от-
личающихся сложной тектоникой, в местах распо-
ложения островов ММП, большую роль играет при-
ток воды из зон трещиноватости в коренных поро-
дах, из подмерзотных и межмерзлотных таликов 
[16]. В таких случаях на ряду с грунтовыми водами 
долю в питание наледей вносят подземные воды 
глубоких водоносных горизонтов. О наличии источ-
ников глубинных подземных вод с дебитом до 20 л/с 
в хр. Улан-Бургасы, Зусы и др. упоминается в работе 
[19]. Смешанное питание с преобладанием доли 
грунтовых вод характерно не менее чем для 50 % 
наледей бассейна р. Уды (около 1150 по данным на 
2023 г.). Они связаны с грунтово-фильтрационными 
таликами в среднегорьях с массивно-островным ти-
пом распространения ММП. Наледи располагаются 
в днищах узких речных долин, в распадках вдоль 
ручьев. Геологическое строение и морфология до-
лин водотоков в среднегорных хребтах территории 
определяют особенности передвижения подземных 
вод в водоносных горизонтах под поверхностью. 
Сток осуществляется по крутым склонам к днищам 
V-образных или ящикообразных долин малых рек 
или ручьев. Рыхлые отложения таких долин пред-
ставлены маломощным аллювием, зачастую днища 
заполнены грубообломочными, в т. ч. глыбовыми, 

склоновыми отложениями, иногда селевыми. Водо-
упорными горизонтами в таких долинах выступают 
коренные кристаллические горные породы, весь 
сток со склонов сосредоточен в рыхлых отложениях, 
которые в холодный период года промерзают, но за 
счет многочисленных пустот вода выходит на по-
верхность. Отличительной особенностью описанных 
районов является расположение наледей цепочками 
вдоль русел водотоков, начиная от привершинных 
частей склонов до устьевых участков речных долин. 

Часть наледей территории формируется в райо-
нах развития гидрогеогенных напорно-
фильтрационных таликов в зонах разломов. В 
2023 г. таких на территории насчитывалось 450 
(или около 21 %). При анализе учитывались лишь 
достоверно установленные разломы из [9]. Около 
половины наледей, связанных с тектоническими 
нарушениями, расположены у подножий горных 
хребтов, где происходит разгрузка вод трещинных 
бассейнов, вторая половина формируется в горах у 
источников, которые дают начало постоянным во-
дотокам. В питании таких наледей участвуют под-
мерзлотные подземные воды глубокой циркуляции. 

Выделение источников питания и отнесение 
наледей бассейна р. Уды к зонам развития разных 
типов таликов отличается определенной условно-
стью и требует дополнительных исследований, так 
как природные, в т. ч. мерзлотно-геологические, 
условия территории весьма разнообразны. Кроме 
того, использование геоинформационных методов 
ограничено объемами баз данных, имеющихся в 
распоряжении. Это касается, в частности, сведений 
о геологии, тектонике и геокриологии. На геологи-
ческих картах обозначено значительно больше раз-
рывных нарушений, чем есть в оцифрованных ба-
зах данных, распространение ММП не всегда сов-
падает с имеющимися данными, существуют раз-
ные схемы.  

Наледи являются естественным хранилищем 
подземных вод на поверхности. В Забайкалье воду 
наледей традиционно использовали для орошения 
сенокосов [20]. Подобная необходимость возникала 
по причине нехватки воды поверхностных водото-
ков и ограниченного использования подземных вод 
[5]. Начало вегетационного периода растений при-
ходится на наиболее засушливые месяцы (май – 
начало июня), когда осадков на территории выпада-
ет не более 10–15 мм (по м/с Новая Курба), поэтому 
необходимость в воде крайне велика. Наледи, фор-
мирующиеся по долинам малых рек, при таянии 
фактически обеспечивают их сток [21], часть кото-
рого используется (забирается) оросительными си-
стемами. Отдельные наледи в разных частях бассей-
на р. Уды накапливаются искусственно, путем пере-
крытия русел небольших водотоков и отведения во-
ды на сенокосы, и в настоящее время (рис. 7). 
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а/a 
 

б/b 
Рис. 7.  Использование наледи как источника водоснабжения в сельском хозяйстве: а) оросительный канал для 

забора воды при таянии наледи у подножья хр. Улан-Бургасы; б) искусственно накопленная наледь на 
сенокосе в долине р. Воровки 

Fig. 7.  Using icings as a source of water supply in agriculture: a) an irrigation canal for collecting water when the icing melts 
at the foot of the Ulan-Burgasy ridge; b) artificially accumulated icing in hayfields in the Vorovka river valley 

Учитывая современные тенденции развития 
сельского хозяйства, выражающиеся в увеличении 
поголовья скота, площадей сенокосов и пашни, 
данный опыт использования наледей в бассейне 
р. Уды в народно-хозяйственных целях целесооб-
разно тиражировать.  
 
Заключение 

По результатам исследования выявлено, что в 
бассейне р. Уды в холодный сезон года образуется 
до 2,2 тыс. наледей, преимущественно подземных 
вод. Комплексными работами, включавшими кар-
тографирование и полевые наблюдения, установ-
лено, что около 30 % из них формируется за счет 
выхода на поверхность грунтовых вод при сезон-
ном промерзании горных пород. Об этом свиде-
тельствуют сравнительно небольшие размеры та-
ких наледей и их зависимость от метеорологиче-
ских факторов среды, в частности от количества 
осадков теплого сезона года, предшествующего 
периоду образования наледей. До 1100 наледей 
ежегодно наблюдаются в одних и тех же местах, 
что связано с геолого-геоморфологическими и гид-
рогеологическими особенностями районов их фор-
мирования. В питании таких наледей участвуют 
подмерзлотные подземные воды глубоких водо-
носных горизонтов, разгрузка которых происходит 
по сквозным таликам, в т. ч. в зонах разломов. Пи-
тание большинства наледей комплексное, а изуче-
ние доли разных источников (грунтовые воды, 
межпластовые подмерзлотные и т. д.) – важная за-
дача будущих исследований, так как они позволят 
оценить запасы подземных вод, определить воз-
можности их использования и предусмотреть ме-

роприятия по защите от наледей населенных пунк-
тов и объектов инфраструктуры.  

В многоводные климатические циклы площади 
и объемы наледей в бассейне р. Уды увеличивают-
ся в 2 раза по сравнению с маловодными, т. е. 
наблюдается цикличность синхронная изменению 
общего увлажнения. Выраженных направленных 
трендов в динамике интенсивности развития нале-
дей не выявлено, вместе с тем наблюдается увели-
чение количества средних наледей и сокращение 
числа очень крупных.  

Согласно современным представлениям наледи, 
как объекты криосферы, являются маркерами из-
менения состояния криолитозоны. Это подтвер-
ждается многолетними исследованиями, проводи-
мыми в районах со сплошным типом распростра-
нения ММП [3, 22]. Важным и не изученным до 
конца остается вопрос о том, как наблюдаемое на 
сегодняшний день по всему северному полушарию 
Земли увеличение температур воздуха влияет на 
сезонную и многолетнюю мерзлоту на южной гра-
нице криолитозоны [18]. Изучение наледей южной 
геокриологической зоны поможет найти ответ на 
данный вопрос.   Вместе с тем требуется расшире-
ние территориальных границ исследования. Связа-
но это с необходимостью более детального анализа 
влияния различных факторов на интенсивность 
наледных процессов. В частности, в бассейне р. 
Уды особенности тектоники предопределяют раз-
грузку подземных вод там, где высока концентра-
ция разломных структур, а потому и наледей в та-
ких районах больше. В этой связи интересно рас-
смотреть территории, отличающиеся по геолого-
геоморфологическим и другим особенностям. 
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Аннотация. Актуальность обусловлена недостаточной обоснованностью количественных критериев региональ-
ного, локального и текущего прогноза удароопасности разрабатываемых угольных пластов, отсутствием алгорит-
мов, увязывающих применение при прогнозе геофизических и прямых геомеханических методов. Цель: разработка 
комплексного метода геодинамического прогноза, включающего определение протяженности удароопасного 
участка, выявленного по результатам регионального прогноза по данным регистрации системы сейсмического мо-
ниторинга GITS, для проведения локального и текущего прогноза удароопасности нормативными методами. Объ-
ект: массив горных пород выемочного столба 4-1-5-7 шахты «Осинниковская» при ведении горных работ в зоне 
группы тектонических нарушений и пересечении передовой выработки. Методы: региональный геомеханический 
прогноз геофизическим методом регистрации сейсмической активности (система GITS), локальный (текущий) про-
гноз методами естественного электромагнитного излучения (аппаратура Ангел-М) и выход буровой мелочи. Ре-
зультаты. Представлены результаты комплексных исследований в выемочном столбе 4-1-5-7 шахты «Осинников-
ская» по установлению корреляции между сейсмической активностью и параметрами напряженно-
деформированного состояния массива. Было введено понятие интегральных показателей рассматриваемых пара-
метров IF и Ikσ, которые учитывают площадь зоны для i-го диапазона по комплексному параметру сейсмической ак-
тивности F и коэффициенту концентрации вертикальных напряжений в кровле пласта Kσ. Установлено, что инфор-
мативность интегральных показателей почти в два раза превышает информативность исходных параметров. При-
ведены экспериментальные номограммы f(Fmax;xF) и f(IF;xF) для определения категории «ОПАСНО/НЕОПАСНО» при 
региональном прогнозе удароопасности по данным системы сейсмического мониторинга GITS. Разработан общий 
алгоритм прогноза удароопасности при ведении очистных работ, в котором применен комплексный подход, вклю-
чающий региональный прогноз по регистрации сейсмической активности в пределах шахтного поля и методы ло-
кального прогноза как геофизические, так и прямые, для уточнения границ зон сейсмоэнерговыделения и подтвер-
ждения категории удароопасности. Представлен пример определения ширины зоны повышенного сейсмоэнерго-
выделения в ближайшей к сейсмоактивной зоне выработке. Показана динамика возникновения, развития и сниже-
ния зоны сейсмоэнерговыделения на рассматриваемых участках в горных выработках. Приведены примеры выпол-
нения локального прогноза удароопасности на ранее установленных потенциально опасных участках методами 
регистрации естественного электромагнитного излучения горных пород и по выходу буровой мелочи. 

Ключевые слова: cистема сейсмического мониторинга, геодинамические явления, горное давление, коэффициент 
концентрации напряжений, напряженно-деформированное состояние массива, математическое моделирование, 
расстояние до максимума опорного давления, локальный прогноз, естественное электромагнитное излучение гор-
ных пород, выход буровой мелочи 
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Abstract. Relevance. Insufficient validity of the quantitative criteria of the regional, local and current forecast of the impact 
hazard of the coal seams being developed, the absence of algorithms linking the use of geophysical and direct geomechanical 
methods in forecasting. Aim. To develop a comprehensive method of geodynamic forecasting, including determining the ex-
tent of an impact-prone area identified by the results of a regional forecast based on the registration data of the GITS seismic 
monitoring system, for conducting local and current forecasts of impact hazard by regulatory methods. Object. An array of 
rocks of the excavation column 4-1-5-7 of the Osinnikovskaya mine during mining operations in the zone of a group of tecton-
ic disturbances and the intersection of advanced workings. Methods. Regional geomechanical forecast by the geophysical 
method of seismic activity registration (GITS system), local (current) forecast by natural electromagnetic radiation methods 
(Angel-M equipment) and the output of drilling fines. Results. The paper introduces the results of complex studies in the ex-
cavation column 4 1-5-7 of the Osinnikovskaya mine to establish a correlation between seismic activity and the parameters of 
the stress-strain state of the array. The authors have introduced the concept of integral indicators of the considered parame-
ters IF and Ikσ. They take into account the area of the zone for the i-th range according to the complex parameter of seismic 
activity F and the coefficient of vertical stresses in the roof of the formation Kσ. It is established that the informative value of 
the integral indicators is almost twice as high as the informative value of the initial parameters. Experimental nomograms 
f(Fmax;xF) and f(IF;xF) are presented to determine the category "DANGEROUS/NON-DANGEROUS" for the regional forecast of 
impact hazard according to the GITS seismic monitoring system. The authors developed a general algorithm for predicting 
the impact hazard during clean-up operations. This algorithm uses an integrated approach that includes a regional forecast 
for recording seismic activity within the mine field and local forecasting methods, both geophysical and direct, to clarify the 
boundaries of seismic energy release zones and confirm the category of impact hazard. Thу paper introduces the example of 
determining the width of the zone of increased seismic energy release in the mine closest to the seismically active zone. The 
dynamics of the occurrence, development and decrease of the seismic energy release zone in the considered areas in the mine 
workings is shown. The authors give the examples of the implementation of a local forecast of impact hazard in previously 
established potentially dangerous areas by methods of recording natural electromagnetic radiation of rocks and by the out-
put of drilling fines. 

Keywords: seismic monitoring system, geodynamic phenomena, rock pressure, stress concentration coefficient, stress-strain 
state of the massif, mathematical modeling, distance to the maximum reference pressure, local forecast, natural electromag-
netic radiation of rocks, output of drilling fines 
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Введение 

В соответствии с действующей инструкцией по 
прогнозу динамических явлений и мониторингу мас-
сива горных пород при отработке угольных месторож-
дений [1] на угольных шахтах, склонных и опасных по 
горным ударам, необходимо осуществлять региональ-
ный, локальный и текущий прогноз удароопасности.  

Для выполнения регионального прогноза приме-
няются системы сейсмического мониторинга с целью 
выявления зон активизации сейсмических процессов 
при отработке удароопасных угольных пластов. 

Для осуществления регионального прогноза в 
АО «ВНИМИ» разработана и успешно функциони-
рует на угольных шахтах России и Казахстана си-
стема сейсмического мониторинга GITS (geoinfor-
mation transmitting system), состоящая из трехком-
понентных датчиков с предусилителями, выносных 
модулей телеметрии, базовых модулей телеметрии 
и программного обеспечения. Система GITS позво-
ляет: своевременно выявлять зоны сейсмической 
активности в пределах шахтного поля; осуществ-
лять прогнозирование горных и горнотектониче-
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ских ударов в соответствии с действующей норма-
тивной базой; вести регистрацию всех случаев ди-
намических проявлений горного давления в толще 
отрабатываемых угольных пластов и вмещающих 
пород горного массива в районе контролируемых 
выработок; выявлять провоцирующее влияние при-
родных факторов в их проявлении (например, 
предшествующих им сейсмических или геодина-
мических явлений) при расследовании ранее про-
изошедших аварий геодинамической природы; 
производить автоматическое оповещение персона-
ла шахт и рудников о зарегистрированных сильных 
сейсмических событиях [2, 3]. 

Для ведения локального прогноза удароопасно-
сти в Инструкции приняты следующие методы: на 
каменноугольных и антрацитовых пластах – по вы-
ходу буровой мелочи; на буроугольных пластах – 
по изменению естественной влаги угля; геофизиче-
ские методы, основанные на регистрации сейсмо-
акустической активности, электромагнитных им-
пульсов, амплитуды искусственно наведенного в 
угольном пласте электромагнитного поля [1]. 

Как правило, прямые методы недостаточно опе-
ративны, трудоемки, не обеспечивают требуемой 
разрешающей способности и непрерывности мони-
торинга. Весьма интенсивно в последнее время 
развиваются геофизические методы, систематиза-
ция которых рассмотрена в работе [4]. Совершен-
ствование геофизических методов идет в двух 
направлениях: расширение возможностей измери-
тельной аппаратуры; развитие программно-
методического обеспечения при обработке и ин-
терпретации экспериментальных баз данных [5–9]. 

На шахтах Кузбасса и Сибири в настоящее вре-
мя весьма активно применяются методы геоакусти-
ки, электромагнитного зондирования и георадио-
локации. Примеры реализации этих методов при 
решении геомеханических проблем подземной гео-
технологии следующие: 
 внедрение системы акустического контроля со-
стояния массива горных пород и прогноза ди-
намических явлений САКСМ на шахтах АО 
«СУЭК-Кузбасс» (шахта «Им. С.М. Кирова» и 
др.) [10–12]; 

 применение георадара с антенным блоком 
«Тритон» при изучении мерзлого массива гор-
ных пород, георадара ОКО-2 с антенным бло-
ком на центральной частоте 400 МГц в условиях 
шахты «Талдинская-Западная» при диагности-
ровании расслоений в кровле подготовительной 
выработки [13–16]; 

 использование электрического зондирования 
аппаратурой «Ангел-М» с высокочастотным ге-
нератором в комплексе с видеоэндоскопическим 
обследованием при наблюдении зон расслоений, 
дробления и контроля фактических параметров 

анкерной крепи (шахта «Березовская» и ШУ 
«Карагайлинское» [17, 18], шахта «Чертинская-
Коксовая» [19, 20]). 
В результате комплексных исследований в вые-

мочном столбе 4-1-5-7 шахты «Осинниковская» по 
выявлению корреляции между сейсмической активно-
стью и параметрами напряженно-деформированного 
состояния массива установлено, что при ведении 
очистных работ значение комплексного параметра 
сейсмической активности F, определяемого по резуль-
татам работы системы сейсмического мониторинга 
GITS в пределах шахтного поля, и коэффициент кон-
центрации вертикальных напряжений в кровле пласта 
Kσ.верт.кр имеют общие тенденции к изменению. 

Для проведения более точного сравнительного 
анализа были дополнительно определены инте-
гральные показатели изменения рассматриваемых 
параметров, учитывающие не только их величины, 
но и размеры вовлекаемых зон при построении 
прогнозных карт. Было введено понятие инте-
гральных показателей рассматриваемых парамет-
ров IF и Ikσ, который учитывает площадь зоны для i-
го диапазона по параметрам F и Kσ [21]. 

Результаты мониторинга представлены на рис. 1. 
Было установлено, что информативность инте-

гральных показателей почти в два раза превышает 
информативность исходных параметров (табл. 1). 

Таблица 1.  Информативность сейсмических и геомеха-
нических параметров мониторинга 

Table 1.  Informative value of seismic and geomechanical 
monitoring parameters 

Обозначение 
параметра  
Parameter 

designation 

Описание параметра  
Parameter description  F Kσ IF Ik

J 

Информативность  
параметра, бит 
Parameter informa-
tiveness, bits 

0,612 0,57 0,927 1,322 

 

Для повышения точности регионального про-
гноза удароопасности массива было предложено 
дополнительно определять расстояние xi по норма-
ли от очистного забоя до точки максимума инфор-
мирующего параметра. 

Накопленный банк экспериментальных данных 
позволил перейти к построению номограмм для про-
гноза удароопасности участков массива. Основная 
задача состояла в определении формы (уравнения) 
разграничительной линии и пороговых значений рас-
сматриваемых параметров для категории «опасно». 
Решение задачи осложнялось тем, что на всех участ-
ках, на которых проводится сейсмический монито-
ринг, базовым методом прогноза по выходу буровой 
мелочи была получена категория «неопасно». 
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Рис. 1.  Графики изменения максимальных значений коэффициента концентрации вертикальных напряжений в 

кровле пласта Е-5 Kσ.max кр. и параметра F впереди забоя лавы (а) и интегральных показателей F и Kσ (б): 1 – 
переезд очистным забоем группы тектонических нарушений; 2 – переезд очистным забоем передовой 
выработки и тектонических нарушений 

Fig. 1.  Graphs of changes in the maximum values of the vertical stress concentration coefficient in the roof of the E-5 for-
mation Kσ.max kr. and the parameter F ahead of the lava face (a) and integral indicators F and Kσ (b): 1 – moving the 
group of tectonic disturbances by the treatment face; 2 – moving the advanced production and tectonic disturbances by 
the treatment face 

Порядок построения состоял в следующем: 
 на поле номограмм наносили расчетные точки с 
координатами (Пmax; xП); 

 выбирали разграничительную линию, наиболее 
точно разделяющую зоны «опасно» и «неопас-
но», при этом наиболее подходящей оказалась 
линия показательной функции y=f(Пmax;xП)=ax  
(a – подбираемая константа); 

 оценивали вероятность прогноза по соотноше-
нию «совпавших» точек к общему их количе-
ству. 
Экспериментальные номограммы f(Fmax;xF) и 

f(IF;xF) приведены на рис. 2, а уравнения раздели-
тельных линий экспериментальных номограмм с 
оценками вероятностей прогноза представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Уравнения разграничительных линий номо-
грамм для рис. 2 

Table 2.  Equations of dividing lines of nomograms for 
Fig. 2 

Уравнение 
Equation 

Вероятность прогноза 
Forecast probability, % 

f(F,x)
  

, 35y f F x x  95,3 

, 42,5y f F x x  91,5 

, 60y f F x x  88,4 
f(IF,x)

  

, 25y f F x x  95,2 

, 30y f F x x  90,4 

, 35y f F x x  88,1 
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Рис. 2.  Экспериментальные номограммы для прогноза удароопасности участков массива по данным сейсмического 

мониторинга y=f(Fmax;xF) (а) и y=f(IF;xF)  (б): 1–3 – разграничительные линии 
Fig. 2.  Experimental nomograms for predicting the impact hazard of sections of the array according to seismic monitoring 

data y=f(Fmax;xF) (a) and y=f(IF;xF) (b): 1–3 – dividing lines 

На основе результатов комплексных эксперимен-
тально-аналитических исследований предложено ис-
пользовать для геодинамического прогноза ударо-
опасности участков угольного пласта номограммы, 
включающие параметры, отражающие классические 
представления о механизме развязывания горных 
ударов: максимальные значения комплексного сей-
смического параметра Fmax (его интегральный показа-
тель IF) и расстояние xF до точки со значением Fmax. 
 
Методика проведения исследования 

Для достижения поставленной цели разработан 
общий алгоритм прогноза удароопасности при ве-
дении очистных работ. В алгоритме применен ком-
плексный подход, включающий в себя региональ-
ный прогноз по регистрации сейсмической актив-
ности в пределах шахтного поля и методы локаль-
ного прогноза, как геофизические, так и прямые, 
для уточнения границ зон повышенного сейсмо-
энерговыделения и подтверждения категории уда-
роопасности (рис. 3). 

В соответствии с представленным алгоритмом 
прогноза удароопасности при ведении очистных ра-
бот первоначально на основе данных системы сей-
смического мониторинга ведется региональный про-
гноз удароопасности (алгоритм на рис. 3, п. 1). По 
мере регистрации сейсмических событий выполняет-
ся их обработка с определением координат гипоцен-
тра и выделившейся энергии в гипоцентре (п. 2). 
В результате обработки параметров сейсмособытий 
формируется база данных со всеми сейсмособытия-
ми, зарегистрированными в пределах контролируе-
мого участка (п. 3). При достаточном накоплении 
сейсмических событий в базе данных выполняется 
ежесуточное построение карт с изолиниями по пара-
метру сейсмической активности F (п. 4). Дальнейшие 
шаги предусматривают определение точки максиму-
ма рассматриваемого параметра F на прогнозных 
картах и кратчайшего расстояния от этой точки до 
ближайшей открытой поверхности (борт подготови-
тельно выработки, очистной забой), выполняется рас-
чет интегрального показателя IF (п. 5–7).  
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Рис. 3.  Алгоритм комплексного прогноза удароопасности при ведении очистных работ 
Fig. 3.  Algorithm of complex prediction of impact hazard during cleaning operations 

Затем по ранее установленным номограммам 
«ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» y=f(Fmax;xF) (а) и 
y=f(IF;xF) выполняется определение категории опас-
ности (п. 8, 9). Если полученная точка на номо-
грамме попадает в зону «НЕОПАСНО», продолжа-
ется ведение регистрации сейсмических событий в 
рамках регионального прогноза. Если по номо-
грамме определена категория «ОПАСНО», то вы-
полняется определение ширины зоны повышенного 

сейсмоэнерговыделения в выработке, попадающей 
в данную зону (п. 10, 11). После установления ши-
рины зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в 
выработке на данном участке выполняется локаль-
ный прогноз по методу регистрации ЕЭМИ либо по 
выходу буровой мелочи для подтверждения или 
снятия ранее установленной категории опасности 
(п. 13–15). При неподтверждении категории 
«ОПАСНО» выполняется корректировка номо-
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грамм «ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» y=f(Fmax;xF) и 
y=f(IF;xF) (п. 16). В случае подтверждения категории 
«ОПАСНО» приступают к проведению профилак-
тических мероприятий с контролем эффективности 
принятых мер с последующим выполнением теку-
щего прогноз удароопасности методами локально-
го прогноза не менее чем на двух циклах подвига-
ния забоя подготовительной выработки или забоя 
очистной выработки после приведения его в неуда-
роопасное состояние в соответствии с п. 97 Ин-
струкции [1] (п. 17, 18). 
 
Результаты 

Для реализации алгоритма (рис. 3) были прове-
дены специальные исследования, обеспечивающие 
переход от регионального прогноза к локальному и 
текущему. Экспериментальные исследования про-
водились в условиях шахты «Осинниковская» и 
включали решение следующих задач: 
 обоснование метода определения границ зон 
повышенного сейсмоэнерговыделения для про-
ведения локального и текущего прогноза; 

 согласование и взаимоувязку прямых и геофи-
зических методов прогноза. 
Отработка выемочного столба 4-1-5-7 на ш. 

«Осинниковская» велась в сложных горногеологи-
ческих условиях, а именно в контуре выемочного 
столба были спрогнозированы ряд тектонических 
нарушений. Также осложняющими факторами гео-
механической обстановки являлся переезд очист-
ным забоем передовой выработки – разрезной печи 
4-1-5-7. 

В ходе опытной эксплуатации системы GITS в 
пределах шахтного поля шахты «Осинниковская» 
были определены уровни опасности сейсмической 
активности по комплексному параметру F для рас-
чётного блока 50×50×50 м (табл. 3). 

При формировании сейсмоактивной зоны вблизи 
очистного забоя или штрека, попадающей в зону 
«ОПАСНО» по номограмме «ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» 
y=f(IF;xF) (рис. 2), следует спроецировать границы 
выявленной зоны на ближайшие выработки. 

Параметры зоны повышенного сейсмоэнерго-
выделения при переезде очистным забоем группы 
тектонических нарушений и передовой выработки 
показаны на рис. 4. 

При пересечении группы тектонических нару-
шений 22 октября 2020 г. (рис. 4, а) по данным ре-
гистрации сейсмических событий системой GITS 
была выявлена категория «ОПАСНО» по ком-
плексному параметру сейсмической активности, 
максимальное значение комплексного параметра 
достигло F=314, расстояние от точки максимума до 
очистного забоя составило 26,5 м. Ширина зоны 
повышенного сейсмоэнерговыделения в очистном 
забое составила Δx=37 м. 

При переезде передовой выработки фиксирова-
лись максимальные значения по параметру F за 
весь период отработки лавы, высокий уровень па-
раметра F сохранялся начиная с 17 ноября по 16 
декабря до момента окончания переезда передовой 
выработки. На рис. 4, б представлена карта с нане-
сением изолиний распределения значений парамет-
ра F на плане горных работ на 1 декабря 2020 г. 
Расстояние от максимума параметра F=300,9 до 
ближайшей открытой поверхности (забой лавы) 
составило 20,5 м. Протяженность зоны, соответ-
ствующей 4 уровню опасности по параметру F, в 
забое лавы 4-1-5-7 составила Δx=63,7 м. 

Таблица 3.  Классификация участков шахтного поля 
сейсмоактивности по параметру F 

Table 3.  Classification of sections of the mine field of 
seismic activity by parameter F 

Уро-
вень 
Level 

Min значение  
параметра F  

Min value of the 
parameter F 

Описание 
Description 

0 0 

Значение F – в диапазоне 0<F<10 (фоновый 
уровень), или за 15 дней в блоке не про-
изошло крупных сейсмических событий, 
«неопасно»  
F value is in the range of 0<F<10 (background 
level) or there have been no major seismic 
events in the block for 15 days, "not 
dangerous" 

1 10 

Значение F – в диапазоне 10≤F<50, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией от 1000<Е<3000 Дж, «неопасно»  
F value is in the range of 10≤F<50 or an event 
with an energy of 1000<E<3000 J was 
registered inside the block, "not dangerous" 

2 50 

Значение F – в диапазоне 50≤F<100, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией 3000<Е<5000 Дж, «умеренно 
напряженно, но не опасно»  
F value is in the range of 50≤F<100 or an 
event with an energy of 3000<E<5000 J was 
registered inside the block, "moderately 
tensely, but not dangerous" 

3 100 

Значение F – в диапазоне 100≤F<200, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией 5000<Е<10000 Дж, «напряженно, 
но не опасно»  
F value is in the range of 100≤F<200 or an 
event with an energy of 5000<E<10000 J was 
registered inside the block, "tensely, but not 
dangerous" 

4 200 

Значение F – в диапазоне 200≤F<300, или 
зарегистрировано событие с энергией 
10000≤Е<15000 Дж, «напряжено, опасно»  
F value is in the range of 200≤F<300 or an 
event with an energy of 10000≤E<15000 J 
was registered, "tensely, dangerous" 

5 300 

Значение F>300, или зарегистрировано 
событие с энергией Е>15000 Дж, «напря-
жено, опасно»  
F>300 or an event with an energy of E>15000 J 
was registered, "tensely, dangerous" 
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Рис. 4.  Параметры зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в выработке при переезде забоем лавы: а) группы 
тектонических нарушений; б) передовой выработки; в) в вентиляционном штреке 4-1-5-7 (Палитра для 
окрашивания зон по параметру F соответствует табл. 3) 

Fig. 4.  Determination of the boundary of the danger zone on the nearest open surface when moving the lava face: a) groups of 
tectonic disturbances; b) advanced workings; c) in the ventilation drift 4-1-5-7 (The palette for coloring zones by pa-
rameter F corresponds to Table 3) 

12 декабря 2020 г. появилась вторая зона повы-
шенного сейсмоэнерговыделения в межлавном це-
лике в районе между действующим очистным забо-
ем 4-1-5-7 и ранее отработанным выемочным стол-
бом. Значение сейсмического параметра достигло 
F=296. Размеры зоны в очистном забое 8 м, в вен-
тиляционном штреке Δx=22 м (рис. 4, в). 

Динамика возникновения, развития и снижения 
зоны сейсмоэнерговыделения для описанных выше 
участков показана на рис. 5, где приведены графи-
ки изменения во времени ширины зоны повышен-
ного сейсмоэнерговыделения Δx и комплексного 
параметра в форме произведения Fmax·Δx. Из при-
веденных данных следует, что длительность геоме-
ханических процессов, способствующих формиро-
ванию удароопасного состояния массива, может 
изменяться в диапазоне 4–10 суток. 

После установления границ зоны повышенного 
сейсмоэнерговыделения на данном участке требу-

ется выполнить прогноз удароопасности по методу 
регистрации естественного электромагнитного из-
лучения (ЕЭМИ) горных пород [22–31]. Основны-
ми преимуществами данного метода являются: мо-
бильность, быстрота выполнения качественной 
оценки, низкая трудоемкость. 

В ходе выполнения оценки удароопасности по ме-
тоду регистрации ЕЭМИ массива горных пород уста-
навливается фактическая опасность данного участка. 
Если ЕЭМИ массива превышает установленные кри-
териальные значения, определенные для данного пла-
ста, то для подтверждения склонности массива к уда-
роопасности следует выполнить прогноз удароопас-
ности прямым методом – по выходу буровой мелочи. 

Номограмма для прогноза удароопасности ме-
тодом ЕЭМИ, обоснованная результатами реально-
го прогноза на шахте «Осинниковская», приведена 
на рис. 6, а номограмма для прогноза по выходу 
буровой мелочи – на рис. 7. 
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Рис. 5.  Графики изменения: ширины зоны Δx (а), комплексного параметра Fmax·Δx (б) 
Fig. 5.  Graphs of changes in: the width of the zone Δx (a), the complex parameter Fmax·Δx (b) 

 
Рис. 6.  Номограмма распределения параметров ЕЭМИ в забое конвейерного штрека 4-1-5-9 21.12.2021:  – замеры 

ЕЭМИ, выполненные в забой и правый бок выработки;  – замеры ЕЭМИ, выполненные в левый бок 
выработки; А1, А2, В1, В2 и В3 – прогностические параметры для категории «НЕОПАСНО» при проведении 
прогноза удароопасности комплексом ANGEL-M в проходческих забоях по пласту Е-5 

Fig. 6.  Nomogram of the distribution of the EEM parameters in the bottom of the conveyor drift 4-1-5-9 on 12.21.2021:  – 
measurements of the EEM performed in the bottom and right side of the workings;  – measurements of the EEM per-
formed in the left side of the workings; А1, А2, В1, В2 and В3 – prognostic parameters for the category "NOT DANGEROUS" 
during the prediction of impact hazard by the complex ANGEL-M in tunneling faces along the E-5 formation 
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Рис. 7.  Схема бурения скважин локального прогноза удароопасности (а) и номограмма установления категории 

«ОПАСНО» или «НЕОПАСНО» с результатами прогноза в конвейерном штреке 4-1-5-9 21.12.2021 (б)  
Fig. 7.  Scheme of drilling wells of the local forecast of impact hazard (a) and the nomogram of the establishment of the category 

"DANGEROUS" or "NOT DANGEROUS" with the results of the forecast in the conveyor drift 4-1-5-9 on 12.21.2021 (b) 

В ходе выполнения локального прогноза ударо-
опасности 2021.12.21 в забое конвейерного уклона 
4-1-5-9 категория «ОПАСНО» была получена как 
по методу ЕЭМИ, так и по выходу бурового штыба. 
По методу ЕЭМИ превышение установленных кри-
териальных значений было получено при направ-
лении измерительной антенны геофизического 
комплекса ANGEL-M на левый борт выработки на 
удалении 1 м от забоя.  

При выполнении прогноза удароопасности по 
выходу буровой мелочи в подготовительном забое 
по левому борту выработки в одном и четырех 
метрах от забоя в двух прогнозных шпурах была 
установлена категория «ОПАСНО». Схема бурения 
скважин локального прогноза удароопасности 
представлена на рис. 7, а. Максимальный выход 
буровой мелочи составил 30 литров с шестого мет-
ра прогнозного шпура (скв. 2) при нормируемом 
значении не более 5,7 литра. Забой был остановлен 
до приведения в безопасное состояние. 

Предложенный метод комплексного подхода к 
региональному, локальному и текущему прогнозу 
удароопасности обеспечивает рациональное сочета-
ние геофизических и прямых методов мониторинга 
и будет способствовать повышению точности про-
гноза и снижению затрат на его реализацию. 
 

Выводы 
1. Рациональное сочетание геофизических и пря-

мых методов прогноза удароопасности участков 
угольных пластов обеспечивается алгоритмом, 
включающим региональный прогноз по ком-
плексному параметру сейсмической активности 
F с построением карт изолиний, определением 
категории опасности по максимальным значе-
ниям F (интегрального показателя F) и расстоя-
нию по нормали от точки максимума до бли-
жайшей открытой поверхности, установлением 
границ опасного участка по пересечению соот-
ветствующей изолинии с поверхностью обна-
жения, проведение в соответствии с норматив-
ными документами геофизического и прямого 
локального (текущего) прогноза в пределах 
установленных границ. 

2. В качестве методов локального (текущего) про-
гноза в условиях угольных шахт Кузбасса целе-
сообразно использовать геофизические методы 
регистрации сейсмической активности и есте-
ственного электромагнитного излучения, а так-
же прямой метод по выход бурового штыба. 
При этом следует применять диапазоны крите-
риальных значений, полученные в ходе экспе-
риментальных исследований. 

 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 174–186 
Razumov E.E., Prostov S.M., Shabanov E.A. Regional, local and current forecast of the impact hazard of coal seam sites ...  

184 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений 

и мониторингу массива горных пород при отработке угольных месторождений» // Федеральная служба по 
экологическому, технологическому и атомному надзору приказ от 10 декабря 2020 года № 515. 

2. Основные принципы построения систем сейсмического мониторинга при отработке удароопасных угольных пластов / 
Е.Е. Разумов, Г.Д. Рукавишников, С.Н. Мулёв, С.М. Простов // Горный журнал. – 2021.  – № 1. – С. 8–12. 

3. Алгоритмы обработки сейсмической информации / Е.Е. Разумов, С.М. Простов, Г.Д. Рукавишников, С.Н. Мулёв // 
Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 2022. – № 2. – С. 17–29. 

4. Егоров А.П., Рыжов В.А. К вопросу систематизации геофизических исследований геомеханического состояния массива 
горных пород и земной поверхности для оперативного контроля безопасности ведения горных работ на угольных 
шахтах // Уголь. – № 10. – 2019. – С. 22–28. 

5. Klishin V.I., Shadrin A., Teleguz A. Controlling coal rock massif hydro-treating process by instrumental and geophysical 
methods // E3S Web of Conferences: VIth International Innovative Mining Symposium. – Kemerovo, 19–21 October 2021. – 
Kemerovo: EDP Sciences, 2021. – Vol. 315. – P. 03029. DOI: 10.1051/e3sconf /202131503029.  

6. Justification of safe underground development of mountain deposits of complex structure by geophysical methods / 
V. Lyashenko, O. Khomenko, T. Chekushina, F. Topolnij // Technology audit and production reserves. – 2020. – Vol. 5. – 
№ 3 (55). – P. 9–18. DOI: 10.15587/2706-5448.2020.215737. 

7. Pudov E., Kuzin E., Efremenkov A. Estimation of impact of rock conditions on the conveyor workings geometry by means of 
geophysical methods // IOP conference series: materials science and engineering: the conference proceedings ISPCIET'2020. – 
Veliky Novgorod, 25–26 June 2020. – Veliky Novgorod: IOP Publishing Ltd, 2020. – Vol. 939. – P. 012063. DOI: 
10.1088/1757-899X/939/1/012063. 

8. Improvement of methods for sparse model identification of pulsed geophysical signals / A. Tristanov, O. Lukovenkova, 
Y. Marapulets, A. Kim // Signal Processing – Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications Conference 
Proceedings, SPA. – Poznan, 18–20 September 2019. – Poznan: IEEE Computer Society, 2019. – P. 256–260. DOI: 
10.23919/SPA.2019.8936817. 

9. Overview of processing and analysis methods for pulse geophysical signals / O.O. Lukovenkova, Yu.I. Senkevich, 
A.A. Solodchuk, A.O. Shcherbina // E3S Web of Conferences. – Paratunka, 22–25 September 2020. – Paratunka: EDP Sciences, 
2020. – Vol. 196. – P. 02023. DOI: 10.1051/e3sconf/202019602023. 

10. Копылов К.Н., Смирнов О.В., Кулик А.И. Акустический контроль состояния массива и прогноз динамических явлений // 
Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2015. – № 7. – С. 82–88. 

11. Испытания автоматизированной системы акустического контроля состояния массива горных пород / К.Н. Копылов, 
О.В. Смирнов, А.И. Кулик, П.В. Потапов // Уголь. – 2015. – № 7. – С. 44–47. 

12. Смирнов О.В., Кулик А.И., Лапин Е.А. Прогноз геологических нарушений по параметрам акустического сигнала // 
Уголь. – 2015. – № 11.– С. 76–79. 

13. Соколов К.О. Частотно-временное представление георадиолокационных разрезов на основе непрерывного вейвлет-
преобразования // ФТПРПИ. – 2014. – № 1. – С. 77–81. 

14. Прудецкий Н.Д., Соколов К.О., Федорова Л.Л. Физическое моделирование распространения электромагнитной 
высокочастотной волны в массиве горных пород с трещиной, заполненной льдом // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2018. – № 11. – С. 107–113. 

15. Анализ обследований состояния горных выработок, закрепленных анкерной крепью с применением георадара / 
В.А. Бакин, Е.Ю. Пудов, Е.Г. Кузин, К.К. Ремпель // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2015. – 
№ 10. – С. 172–177. 

16. Kovin O.N. Assessment of the prospective water inflow hazards using georadar: case study of upper Kama potash deposit // Mine 
Water: Technological and Environmental Challenges. Proceedings of International Mine Water Association Conference. – Perm: 
Perm State University, Perm Federal Research Center of the Ural Branch of RAS, 2019. – P. 23–27. 

17. Применение современных технических средств мониторинга для оценки соответствия проектных параметров анкерной 
крепи изменяющимся условиям проведения подземных выработок / А.В. Рогачков, А.С. Позолотин, В.Ф. Исамбетов, 
П.И. Муравский, П.В. Гречишкин // Уголь. – 2012. – № 12. – С. 38–40. 

18. Особенности технического аудита подготовительных выработок угольных шахт, закрепленных анкерной крепью / 
П.В. Гречишкин, А.В. Хаймин, А.С. Позолотин, А.В. Рогачков, Е.А. Разумов // Уголь. – 2013. – № 8. – С. 89–90. 

19. Буянова Д.С. Особенности электрометрического контроля трещиноватости массива горных пород вокруг подземных 
выработок // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2014. – № 6. – С. 227–232. 

20. Повышение эффективности оценки состояния пород кровли выработок с применением различных методов в условиях 
шахты «Чертинская-Коксовая» / П.В. Гречишкин, В.Ф. Харченко, Е.Ю. Розанов, В.С. Горностаев, С.Ф. Панин // Уголь. – 
2019. – № 10. – С. 42–45. 

21. Разумов Е. Е., Простов С. М., Петрова О. А. Экспериментально-аналитическое исследование динамики геомеханических 
процессов при отработке угольного пласта в районе тектонического нарушения // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2024. – № 3. – С. 102–118. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_102 

22. Расчётная и аппаратурная база геомониторинга состояния массива методом регистрации естественного 
электромагнитного излучения / С.М. Простов, Е.Е. Разумов, С.Н. Мулёв, Е.А. Шабанов // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2022. – Т. 333. – № 11. – С. 183–193. 

23. Study on the characteristics of coal rock electromagnetic radiation (EMR) and the main influencing factors / X. Song, X. Li, 
Z. Li, Z. Zhang, F. Cheng, P. Chen, Y. Liu // Journal of Applied Geophysics. – 2018. – Vol. 148. – P. 216–225. 

24. Rabinovitch A., Frid V., Bahat D. Surface oscillations – a possible source of fracture induced electromagnetic radiation // 
Tectonophysics. – 2007. – Vol. 431. – P. 15–21. 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 174–186 
Разумов Е.Е., Простов С.М., Шабанов Е.А. Региональный, локальный и текущий прогноз удароопасности участков ...  

185 

25. Characteristics and precursor information of electromagnetic signals of mining-induced coal and gas outburst / L. Qiu, Z. Li, 
E. Wang, Z. Liu, J. Ou, X. Li, M. Ali, Y. Zhang, S. Xia // Journal of Loss Prevention in the Process Industries. – 2018. – 
Vol. 54. – P. 206–215. 

26. Measurement of the stress field of a tunnel through its rock EMR / L. Qiu, E. Wang, D. Song, Z. Liu, R. Shen, G. Lv, Z. Xu // 
Journal Geophys. Eng. – 2017. – Vol. 14. – P. 949–959. 

27. Changes in frequency of electromagnetic radiation from loaded coal rock / D. Song, E. Wang, X. Song, P. Jin, L. Qiu // Rock 
Mech Rock Eng. – 2016. – Vol. 49. – P. 291–302. 

28. Use of electromagnetic radiation from fractures for mininginduced stress field assessment / D. Song, E. Wang, X. He, H. Jia, 
L. Qiu, P. Chen, S. Wang // Journal Geophys. Eng. – 2018. – Vol. 15. – P. 1093–1103. 

29. Liu X., Wang E. Study on characteristics of EMR signals induced from fracture of rock samples and their application in 
rockburst prediction in copper mine // Journal Geophys. Eng. – 2018. – Vol. 15. – P. 909–920. 

30. Shaporeva G., Bizyaev А., Jakovitskaya О. Analysis of electгomagnetic emission signals accompanying the process of rock 
destruction // Progress through Innovations Proceedings 2018 VIIth International Academic and Research Cоnfеrеnсе of 
Graduate and Post graduate Students. – Novosibirsk, 2018. – P. 159–160. 

31. Обоснование критериев локального прогноза удароопасности методом регистрации естественного электромагнитного 
излучения на шахтах Кузбасса / С.М. Простов, Е.Е. Разумов, С.Н. Мулёв, Е.А. Шабанов // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2022. – Т. 333. – № 12. – С. 99–110. 

 
Информация об авторах 
Егор Евгеньевич Разумов, ассистент, научный сотрудник лаборатории геофизических исследований 
Акционерного Общества «Научно-исследовательский институт горной геомеханики маркшейдерского 
дела – межотраслевой научный центр ВНИМИ», Россия, 650002, г. Санкт-Петербург, ул. Сосновый бор, 1. 
razumov@vnimi.ru; https://orcid.org/0000-0002-3696-8553 
Сергей Михайлович Простов, доктор технических наук, профессор кафедры строительного производства 
и экспертизы недвижимости, Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, 
Россия, 650002, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28. psm.kem@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-0780-2690 
Евгений Анатольевич Шабанов, кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой строи-
тельного производства и экспертизы, Кузбасский государственный технический университет им. 
Т.Ф. Горбачева, Россия, 650002, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28. evgenshab@mail.ru; https://orcid.org/0000-
0002-2460-6467 
 
Поступила в редакцию: 03.10.2023  
Поступила после рецензирования: 10.01.2024  
Принята к публикации: 14.06.2024  
 
REFERENCES 
1. Federal norms and rules in the field of industrial safety. Instructions for the prediction of dynamic phenomena and monitoring of 

rock mass during mining of coal deposits. Federal service for environmental, technological and nuclear supervision order 
no. 515, December 10, 2020. (In Russ.) 

2. Razumov E.E., Rukavishnikov G.D., Mulev S.N., Prostov S.M. The basic principles of building seismic monitoring systems 
when working off impact-prone coal seams. Mining journal, 2021, no. 1, pp. 8–12. (In Russ.) 

3. Razumov E.E., Prostov S.M., Rukavishnikov G.D., Mulev S.N. Algorithms for processing seismic information. Mining 
Information and Analytical Bulletin (scientific and technical journal), 2022, no. 2, pp. 17–29. (In Russ.) 

4. Egorov A.P., Ryzhov V.A. On the issue of systematization of geophysical studies of the geomechanical state of the rock mass 
and the Earth's surface for operational safety control of mining operations at coal mines. Coal, 2019, no. 10, pp. 22–28. (In Russ.) 

5. Klishin V.I., Shadrin A., Teleguz A. Controlling coal rock massif hydro-treating process by instrumental and geophysical 
methods. E3S Web of Conferences, VIth International Innovative Mining Symposium. Kemerovo, October 19–21, 2021. 
Kemerovo, EDP Sciences, 2021. Vol. 315, p. 03029. DOI: 10.1051, e3sconf, 202131503029. 

6. Lyashenko V., Khomenko O., Chekushina T., Topolnij F. Justification of safe underground development of mountain deposits of 
complex structure by geophysical methods. Technology audit and production reserves, 2020, vol. 5, no. 3 (55), pp. 9–18. DOI: 
10.15587, 2706-5448.2020.215737. 

7. Pudov E., Kuzin E., Efremenkov A. Estimation of impact of rock conditions on the conveyor workings geometry by means of 
geophysical methods. IOP conference series, materials science and engineering, the conference proceedings ISPCIET'2020. 
Veliky Novgorod, June 25–26, 2020. Veliky Novgorod, IOP Publishing Ltd, 2020. Vol. 939, p. 012063. DOI: 10.1088, 1757-
899X, 939, 1, 012063. 

8. Tristanov A., Lukovenkova O., Marapulets Y., Kim A. Improvement of methods for sparse model identification of pulsed 
geophysical signals. Signal Processing, Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications Conference Proceedings, 
SPA. Poznan, September 18–20, 2019. Poznan, IEEE Computer Society, 2019. p. 256–260. DOI: 10.23919, SPA.2019.8936817. 

9. Lukovenkova O.O., Senkevich Yu.I., Solodchuk A.A., Shcherbina A.O. Overview of processing and analysis methods for pulse 
geophysical signals. E3S Web of Conferences. Paratunka, September 22–25, 2020. Paratunka, EDP Sciences, 2020. Vol. 196, 
p. 02023. DOI: 10.1051, e3sconf, 202019602023. 

10. Kopylov K.N., Smirnov O.V., Kulik A.I. Acoustic control of the array state and forecast of dynamic phenomena. Mining 
information and analytical bulletin, 2015, no. 7, pp. 82–88. (In Russ.) 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 174–186 
Razumov E.E., Prostov S.M., Shabanov E.A. Regional, local and current forecast of the impact hazard of coal seam sites ...  

186 

11. Kopylov K.N., Smirnov O.V., Kulik A.I., Potapov P.V. Tests of an automated acoustic control system for the state of an array of 
rocks. Coal, 2015, no. 7, pp. 44–47. (In Russ.) 

12. Smirnov O.V., Kulik A.I., Lapin E.A. Forecast of geological disturbances by acoustic signal parameters. Coal, 2015, no. 11, 
pp. 76–79. (In Russ.) 

13. Sokolov K.O. Frequency-time representation of geo-radar sections based on continuous wavelet transform. FTPRPI, 2014, no. 1, 
pp. 77–81. (In Russ.) 

14. Prudetsky N.D., Sokolov K.O., Fedorova L.L. Physical modeling of electromagnetic high-frequency wave propagation in an 
array of rocks with a crack filled with ice. Mining information and analytical bulletin, 2018, no. 11, pp. 107–113. (In Russ.) 

15. Bakin V.A., Pudov E.Yu., Kuzin E.G., Rempel K.K. Analysis of surveys of the state of mine workings secured with anchorage 
using georadar. Mining information and analytical bulletin, 2015, no. 10, pp. 172–177. (In Russ.) 

16. Kovin O.N. Assessment of the prospective water inflow hazards using georadar, case study of upper Kama potash deposit. Mine 
Water, Technological and Environmental Challenges. Proceedings of International Mine Water Association Conference. Perm, 
Perm State University, Perm Federal Research Center of the Ural Branch of RAS, 2019. pp. 23–27. 

17. Rogachkov A.V., Pozolotin A.S., Isambetov V.F., Muravsky P.I., Grechishkin P.V. Application of modern technical monitoring 
tools to assess compliance of design parameters of anchor support with changing conditions of underground workings. Coal, 
2012, no. 12, pp. 38–40. (In Russ.) 

18. Grechishkin P.V., Khaimin A.V., Pozolotin A.S., Rogachkov A.V., Razumov E.A. Features of technical audit of preparatory 
workings of coal mines fixed with anchorage. Coal, 2013, no. 8, pp. 89–90. (In Russ.) 

19. Buyanova D.S. Features of electrometric control of fracturing of rock mass around underground workings. Mining information 
and analytical bulletin, 2014, no. 6, pp. 227–232. (In Russ.) 

20. Grechishkin P.V., Kharchenko V.F., Rozanov E.Yu., Gornostaev V.S., Panin S.F. Improving the efficiency of assessing the 
condition of the roof rocks of workings using various methods in the conditions of the Chertinskaya-Koksovaya mine. Coal, 
2019, no. 10, pp. 42–45. (In Russ.) 

21. Razumov E.E., Prostov S.M., Petrova O.A. Experimental and analytical study of the dynamics of geomechanical processes 
during mining of a coal seam in the area of tectonic disturbance. Mining information and analytical Bulletin, 2024, no. 3, 
pp. 102–118. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_102 

22. Prostov S.M., Razumov E.E., Mulev S.N., Shabanov E.A. Calculation and hardware base of geomonitoring the state of the array 
by the method of registration of natural electromagnetic radiation. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets 
Engineering, 2022, vol. 333, no. 11, pp. 183–193. (In Russ.) 

23. Song X., Li X., Li Z., Zhang Z., Cheng F., Chen P., Liu Y. Study on the characteristics of coal rock electromagnetic radiation 
(EMR) and the main influencing factors. Journal of Applied Geophysics, 2018, vol. 148, pp. 216–225. 

24. Rabinovitch A., Frid V., Bahat D. Surface oscillations a possible source of fracture induced electromagnetic radiation. 
Tectonophysics, 2007, vol. 431, pp. 15–21. 

25. Qiu L., Li Z., Wang E., Liu Z., Ou J., Li X., Ali M., Zhang Y., Xia S. Characteristics and precursor information of 
electromagnetic signals of mining-induced coal and gas outburst. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 2018, 
vol. 54, pp. 206–215. 

26. Qiu L., Wang E., Song D., Liu Z., Shen R., Lv G., Xu Z. Measurement of the stress field of a tunnel through its rock EMR. 
Journal Geophys. Eng., 2017, vol. 14, pp. 949–959. 

27. Song D., Wang E., Song X., Jin P., Qiu L. Changes in frequency of electromagnetic radiation from loaded coal rock. Rock Mech 
Rock Eng., 2016, vol. 49, pp. 291–302. 

28. Song D., Wang E., He X., Jia H., Qiu L., Chen P., Wang S. Use of electromagnetic radiation from fractures for mining induced 
stress field assessment. Journal Geophys. Eng., 2018, vol. 15, pp. 1093–1103. 

29. Liu X., Wang E. Study on characteristics of EMR signals induced from fracture of rock samples and their application in 
rockburst prediction in copper mine. Journal Geophys. Eng., 2018, vol. 15, pp. 909–920. 

30. Shaporeva G., Bizyaev А., Jakovitskaya О. Analysis of electгomagnetic emission signals accompanying the process of rock 
destruction. Progress through Innovations Proceedings 2018 VIIth International Academic and Research Соnfеrеnсе of 
Graduate and Post graduate Students. Novosibirsk, 2018. pp. 159–160. 

31. Prostov S.M., Razumov E.E., Mulev S.N. Shabanov E.A. Substantiation of criteria for local prediction of impact hazard by the 
method of registration of natural electromagnetic radiation in the mines of Kuzbass. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. 
Geo Assets Engineering, 2022, vol. 333, no. 12, pp. 99–110. (In Russ.) 

 
Information about the authors 
Egor E. Razumov, Assistant, Researcher, Scientific Research Institute of Mining Geomechanics of Surveying – 
Intersectoral Research Center VNIMI, 1, Sosnovy Bor street, St. Peterburg, 650002, Russian Federation. 
razumov@vnimi.ru; https://orcid.org/0000-0002-3696-8553 
Sergey M. Prostov, Dr. Sc., Professor, T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, 28, Vesennyaya street, 
Kemerovo, 650002, Russian Federation. psm.kem@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-0780-2690 
Evgeny A. Shabanov, Cand. Sc., Associate Professor, Head of the Construction Production and Expertise Depart-
ment, T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University», 28, Vesennyaya street, Kemerovo, 650002, Russian 
Federation. evgenshab@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-2460-6467 
 
Поступила в редакцию: 03.10.2023  
Поступила после рецензирования: 10.01.2024  
Принята к публикации: 14.06.2024 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 187–196 
Козырь Д.А. Аспекты термической утилизации органических отходов птицеводства  

187 

УДК 504.062.2 
DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4494 
Шифр специальности ВАК: 1.5.15; 1.6.21; 2.10.2 

Аспекты термической утилизации органических отходов 
птицеводства 

Д.А. Козырь   

Севастопольский государственный университет, Россия, г. Севастополь 

kozyr.dmitriy@gmail.com 

Аннотация. Актуальность. В настоящее время птицеводство, как часть агропромышленного комплекса, демон-
стрирует уверенный рост, что приводит к увеличению образования органических отходов. Куриный помет является 
проблемным органическим отходом птицеводства с точки зрения его количества, экологической опасности и со-
держания влаги. С другой стороны, куриный помет является потенциальным возобновляемым источником фосфо-
ра. Использование куриного помета в качестве техногенного месторождения фосфора позволит повысить уровень 
экологической и продовольственной безопасности. Цель. Исследование влияния параметров плазменной и пиро-
лизной обработки куриного помета на потерю массы отхода и содержание фосфора в биоугле. Методы. Экспери-
ментальные исследования обработки куриного помета сверхвысокочастотной плазмой и индукционным пироли-
зом; определение массовой доли влаги при высушивании и потере массы отхода при утилизации гравиметрическим 
методом; определение фосфора в биоугле колориметрическим методом Дениже в модификации А. Малюгина и 
С. Хреновой. Результаты и выводы. Проведены экспериментальные исследования по обработке подстилочного 
куриного помета сверхвысокочастотной плазмой и индукционным пиролизом. Показано, что эффективными спосо-
бами уменьшения массы куриного помета и предотвращения загрязнения окружающей среды являются обработка 
помета сверхвысокочастотной плазмой и его индукционный пиролиз. Установлено, что при обработке куриного 
помета в сверхвысокочастотной плазме в инертной среде при температуре до 1560 °С масса отходов уменьшается на 
92,76 % при длительности воздействия 7 минут. При этом содержание Р2О5 в биоугле составляет до 52,2 г/100 г 
биоугля. Дальнейшее воздействие плазмой приводит к остекловыванию отходов. При повышении времени обра-
ботки куриного помета сверхвысокочастотной плазмой экспоненциально увеличивается потеря массы отхода. Ин-
дукционный пиролиз куриного помета в инертной среде при температуре 1000 °С позволяет уменьшить массу отхо-
да на 92,30 %. Содержание Р2О5 в биоугле увеличивается с повышением температуры пиролиза и составляет до 
12,64 г/100 г биоугля. Биоуголь, полученный в результате обработки куриного помета сверхвысокочастотной плаз-
мой и индукционным пиролизом, может рассматриваться как источник фосфора. Полученные результаты свиде-
тельствуют о возможности утилизации куриного помета сверхвысокочастотной плазмой и индукционным пироли-
зом. 

Ключевые слова: органические отходы, фосфор, сверхвысокочастотная плазма, пиролиз, утилизация отходов, био-
уголь 
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Abstract. Relevance. Currently, poultry farming, as part of the agro-industrial complex, is showing strong growth, which 
leads to an increase in the generation of organic waste. Chicken manure is a problematic organic waste from poultry farming 
in terms of its quantity, environmental hazard and moisture content. On the other hand, chicken manure is a potential renew-
able source of phosphorus. The use of chicken manure as a technogenic deposit of phosphorus will improve the level of envi-
ronmental and food security. Aim. Research of influence of parameters of plasma and pyrolysis treatment of chicken manure 
on waste weight loss and phosphorus content in biochar. Methods. Experimental studies of the treatment of chicken manure 
with microwave plasma and induction pyrolysis; determination of the mass fraction of moisture during drying and loss of 
waste mass during disposal by the gravimetric method; determination of phosphorus in biochar using the Denizhe colorimet-
ric method modified by A. Malyugin and S. Khrenova. Results and conclusions. The author has carried out the experimental 
studies on the treatment of chicken manure with microwave plasma and induction pyrolysis. It was shown that effective ways 
to reduce the mass of chicken manure and prevent environmental pollution are the treatment of manure with microwave 
plasma and its induction pyrolysis. It was established that when chicken manure is processed in microwave plasma in an 
inert environment at temperatures up to 1560°C, the mass of waste is reduced by 92.76% with an exposure duration of 7 
minutes. At the same time, the content of P2O5 in biochar is up to 52.2 g/100 g of biochar. Further exposure to plasma leads to 
vitrification of the waste. As the time of treatment of chicken manure with microwave plasma increases, the loss of waste 
mass grows exponentially. Induction pyrolysis of chicken manure in an inert environment at a temperature of 1000°C makes 
it possible to reduce the mass of waste by 92.30%. P2O5 content in biochar grows with increasing pyrolysis temperature and 
amounts to 12.64 g/100 g of biochar. Biochar obtained by treating chicken manure with microwave plasma and induction 
pyrolysis can be considered as a source of phosphorus. The results obtained indicate the possibility of utilizing chicken ma-
nure using microwave plasma and induction pyrolysis. 
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Введение 

Важную роль в загрязнении окружающей среды 
играет сельское хозяйство. Особый вклад в это за-
грязнение вносит птицеводство. Современное пти-
цеводство характеризуются высоким поголовьем и 
образованием значительных объемов промышлен-
ных отходов [1, 2]. В Российской Федерации за 
2022 г. образовалось 3769161 т помета куриного 
свежего (3 класс опасности) и 778661 т помета ку-
риного перепревшего (4 класс опасности) [3]. Уве-
личение мирового производства птицы приводит к 
ежегодному увеличению объема отходов до 68 
млрд т, включая сточные воды [4]. 

Куриный помет является проблематичным от-
ходом, учитывая его количество, а также высокое 
содержание влаги, которое затрудняет транспорти-
ровку и решение проблем обращения с ним. При 
длительном хранении помёта на грунтовых пло-
щадках происходит загрязнение почвы, грунтовых 

и поверхностных вод. В атмосферный воздух при 
хранении помета выбрасываются аммиак, серово-
дород, фенол, метан, диоксид углерода. Только при 
обезвоживании помета до влажности 15 % в нем 
прекращаются все нежелательные биологические 
процессы и возможно его хранение без ущерба для 
окружающей среды [5]. 

С другой стороны, куриный помет является цен-
ным органическим удобрением. В химическом соста-
ве помета содержится азот, калий, фосфор и магний. 
Концентрация этих полезных веществ значительно 
выше, чем в других натуральных удобрениях живот-
ного происхождения. Благодаря высокому содержа-
нию таких компонентов, помет можно использовать в 
качестве удобрения для улучшения почвы и повыше-
ния ее плодородия [6]. Куриный помет является по-
тенциальным возобновляемым источником фосфора. 
Содержание фосфора в помете не подвержено сезон-
ным изменениям, в отличие от калия и кальция [7]. 
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Фосфор является ключевым компонентом удоб-
рений и важным биологическим элементом для раз-
вития растений. Почти 90 % фосфора добывается из 
невозобновляемых природных ресурсов, встречаю-
щихся в форме фосфоритной руды. По содержанию 
оксида фосфора (P2O5) фосфоритные руды подраз-
деляются на три категории: низкосортные фосфаты 
(12–16 %), умеренно-низкокачественные фосфаты 
(17–25 %) и высокосортные фосфаты. Месторож-
дения с содержанием P2O5 выше 28 % считаются 
экономически выгодными. В связи с высоким 
спросом на производство минеральных удобрений 
потребление природных месторождений фосфатов 
постоянно увеличивается. Прогнозируется, что за-
пасы природного фосфора могут быть истощены в 
течение следующих 60–90 лет. При этом восста-
новление природных месторождений фосфатов за-
нимает от 10 до 15 миллионов лет [8].  

Основными способами утилизации помета яв-
ляются прямое внесение в почву, биологические и 
физические способы.  

Прямое внесение куриного помета в почву явля-
ется простым способом обращения с отходами, но 
имеет ряд недостатков – перевозка значительного 
количества стоков экономически нецелесообразна, 
почва и водные объекты могут заражаться инфек-
ционными и токсическими элементами.  

Биологические способы утилизации обладают 
невысокими капитальными и энергетическими за-
тратами, но отличаются большой длительностью, 
требуют дополнительных хранилищ и поддержания 
климатических параметров, имеют повышенный 
риск утечек загрязненных стоков в дождливый пе-
риод и во время весенних паводков. 

Физические способы характеризуются быстро-
той, полной стерилизацией органических отходов и 
уменьшением объёмов отхода, но требуют высоких 
энергетических затрат и квалификации персонала 
для работы с оборудованием [9, 10]. Наиболее рас-
пространенным способом переработки куриного 
помета на птицефабриках России является такой 
физический способ, как гранулирование [11].  

Газификация и пиролиз куриного помета – одни 
из перспективных способов физической утилиза-
ции биомассы, основными продуктами которых 
являются биоуголь и синтез-газ. Определяющее 
значение для эффективности технологических про-
цессов имеют непосредственно условия и режимы 
процессов газификации. Биоуголь, синтезирован-
ный из отходов, является экологически чистым и 
дешевым материалом для устранения загрязне-
ний [12]. 

Для практического использования оптимальный 
режим пиролиза следует подбирать индивидуально 
для каждой пробы помета. Для получения биоугля, 
с последующим его применением в качестве удоб-

рений, рекомендуется использовать пиролиз кури-
ного помета при температуре 500 °С и выдержке в 
течение 1 часа [13]. Использование азотной атмо-
сферы при пиролизе позволяет получить больший 
выход ценных компонентов. Для энергосберегаю-
щих и экономических целей, более подходящим 
является использование воздушной атмосферы пи-
ролиза [14]. 

Химический состав золы куриного помета су-
щественно различается и зависит от применяемого 
способа сжигания. Анализ процесса сжигания ку-
риного помета в муфельной печи показал, что клю-
чевым параметром, влияющим на качество получа-
емой золы, является используемая температура. Со-
держание P2O5 в золе составляло: до 31,77 мас. % 
при 900 °C; до 26,71 мас. % при 700 °С и до 
25,00 мас. % при 500 °С соответственно. Увеличе-
ние температуры сжигания приводит к уменьше-
нию содержания P2O5 в аморфной фазе (6,57 мас. % 
при 900 °С) [15]. 

Исследования показали, что аморфная фаза яв-
ляется источником биодоступной формы фосфора, 
содержащейся в золе помета птиц. Эксперименты 
по сжиганию образцов птичьего помета в течение 2 
часов при 500, 750 и 1000 °С показали, что доля 
аморфной фазы в золе является значительной и за-
висит от температуры сгорания образца [16]. 

Одним из методов обработки органических отхо-
дов является гидротермальная карбонизация. В со-
ответствии с принципами экономики замкнутого 
цикла, посредством гидротермальной карбонизации 
органических отходов, можно получить полезные 
компоненты и энергоносители [17]. Исследователя-
ми установлено, что при пиролизе концентрация 
фосфора повышается в 1,2–1,9 раза, а гидротермаль-
ная карбонизация сохраняет большую часть фосфо-
ра (90–99 %) в гидроугле. С помощью процесса кис-
лотного выщелачивания до 57,3 % общего фосфора, 
присутствующего в полукоксах и золе, было извле-
чено в виде аморфного фосфата кальция [18]. По-
следовательная кислотная и щелочная экстракция 
позволяет восстановить до 91 % фосфора с низким 
уровнем загрязнения металлами [19].  

Технология плазменной обработки отходов яв-
ляется одним из перспективных методов сокраще-
ния отходов. Высокие температуры позволяют пе-
рерабатывать любые виды отходов (твердые, жид-
кие, газообразные), где происходит высокоэнерге-
тическое разложение веществ. Кроме этого, воз-
действие температур, возникающих при плазмен-
ном горении, снижает объем перерабатываемых 
отходов [20]. Использование высокотемпературно-
го плазменного потока, низкое содержание кисло-
рода в воздухе и скорость процесса позволяют 
нейтрализовать токсичные вещества, содержащие-
ся в отходах.  
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Использование куриного помета в качестве сы-
рья для производства минеральных удобрений яв-
ляется альтернативой уже истощенным фосфорит-
ным породам. Решением для преобразования орга-
нических отходов птицеводства в источник фосфо-
ра является его предварительное сжигание с после-
дующей экстракцией фосфора из золы и биоугля, в 
доступной для растений форме. Сжигание птичьего 
помета дает дополнительные преимущества, такие 
как уменьшение массы отходов с одновременным 
снижением биологической угрозы и неприятного 
запаха. 

Освоение техногенных месторождений позво-
лит комплексно использовать природные ресурсы, 
получать новые виды продукции и реализовывать 
цели устойчивого развития [21, 22].  
 
Объекты и методика исследования 

Общая идея исследования заключается в изуче-
нии влияния параметров плазменной и пиролизной 
обработки органических отходов птицеводства на 
потерю массы отхода и содержание фосфора в био-
угле. 

Для исследования параметров термической ути-
лизации куриного помета использовался высушен-
ный подстилочный куриный помет домашнего хо-
зяйства, расположенного в г. Севастополь. Массо-
вая доля влаги определялась в соответствии с 
ГОСТ 26713-85. Удобрения органические. Метод 
определения влаги и сухого остатка [23]. При вы-
сушивании куриный помет был выдержан при 105–
110  до достижения постоянной массы. Массовая 
доля влаги исследуемого подстилочного помета 
составила 56,7 %.  

Плазменная обработка подстилочного помета 
проводилась в экспериментальной установке 
сверхвысокочастотной (СВЧ) плазмы в инертной 
среде. Мощность экспериментальной установки 
СВЧ-плазмы составляет 4,2 кВт. 

Навеску массой 2 г размещали в камере из ша-
мотно-глиняных тиглей. Максимальная рабочая 
температура в экспериментальной установке со-
ставляла Т=1560 °С. Камеру с образцом помещали 
в резонаторную камеру и накрывали колпаком, 
предварительно установив подложку с источником 
первоначальной эмиссии. При возникновении 
устойчивого плазменного СВЧ-разряда засекалось 
время на секундомере. Для удержания СВЧ-плазмы 
над исследуемым образцом и для визуальной фик-
сации плазменного СВЧ-разряда использовался 
кварцевый колпак с газоотводом. В газоотвод 
кварцевого колпака помещали предохранительный 
клапан, который предназначен для предотвращения 
выхода плазмы в объём СВЧ-камеры. Минималь-
ное время обработки помета в СВЧ плазме состав-
ляло 3 мин, а максимальное – 7 мин. Измерения 
проводились с шагом в одну минуту. При увеличе-

нии времени обработки до 7 мин наблюдалось 
остекловывание навески, дальнейшее увеличение 
времени воздействия СВЧ-плазмы на камеру с об-
разцом нецелесообразно.  

Исследование термической утилизации курино-
го помета также проводилось в экспериментальной 
индукционной пиролизной установке мощностью 7 
кВт. Экспериментальная пиролизная установка по 
утилизации подстилочного помета включает в себя 
пиролизную камеру, индукционную печь, теплооб-
менник, ресивер-накопитель. Пиролизная реторта 
герметично закрывается крышкой и образует пиро-
лизную камеру, которую устанавливали на индук-
ционную печь через термопрокладку. Пиролизная 
камера соединена с теплообменником, предназна-
ченным для охлаждения и конденсации пиролиз-
ных газов. Процесс термического разложения со-
провождается выделением газообразных продук-
тов, которые дожигаются в СВЧ-плазме. Индукци-
онный пиролиз проводился в инертной среде. Мас-
са навески составляла 100 г. Скорость нагрева 
навески не учитывалась. 

Высушенные образцы куриного помета подвер-
гали индукционному пиролизу при четырёх раз-
личных температурах – 300, 450, 600 и 1000 °C. 
Пиролиз куриного помета проводился с учетом 
стадий его распада – гемицеллюлозы первыми под-
вергаются термической деструкции в интервале 
температур 170–260 °С, затем идет распад целлю-
лозы (240–350 °С) и лигнина (280–500 °С) [24]. При 
температурах более 600 °С образуются легкие газы, 
низкомолекулярные углеводороды, протекают ре-
акции полимеризации. 

Определение Р2О5 в биоугле выполнялось коло-
риметрическим методом Дениже в модификации А. 
Малюгина и С. Хреновой. Полученный биоуголь 
растворяли соляной кислотой. Дальнейшее опреде-
ление основано на способности фосфорной кисло-
ты давать голубое окрашивание с молибденово-
кислым аммонием в присутствии хлористого олова. 

Для оценки результатов экспериментальных ис-
следований использовали величину потери массы 
куриного помета (W, %), которая характеризует, на 
сколько уменьшилась масса куриного помета: 

(m0

m0 
, 

где m0  масса навески куриного помета, г; m1  
масса полученного биоугля, г. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В соответствии с разработанной методикой бы-
ли проведены экспериментальные исследования по 
обработке подстилочного куриного помета в СВЧ-
плазме. После обработки СВЧ-плазмой в тигле об-
разовался биоуголь, который необходимо было 
набрать до массы в 2 г для последующего лабора-
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торного химического анализа на наличие фосфора. 
Для этого были проведены серии опытов. Всего 
было выполнено 40 опытов обработки высушенно-
го помета в СВЧ-плазме в течение 3, 4, 5, 6 и 7 ми-
нут. Фиксировалась масса отхода и масса биоугля. 
Температура в тигельной камере составляла 
1560 °С. Биоуголь имел неравномерный кирпичный 
цвет к центру переходящий в графитово-черный, 
что свидетельствует о том, что в остатке присут-
ствует углерод и его соединения. Биоуголь соби-
рался в контейнеры для последующего лаборатор-
ного химического анализа на наличие фосфора. 
При увеличении времени обработки до 7 мин 
наблюдалось стеклоподобное вещество, предполо-
жительно, образовавшееся в результате спекания и 
перехода в аморфное состояние минеральных со-
единений, присутствующих в помете с подстилкой: 
алюмосиликатов, оксидов кремния, кальцитов и 
т. д. (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Биоуголь, полученный при обработке куриного 

помета СВЧ-плазмой в течение 4 минут 
Fig. 1.  Biochar obtained by processing chicken manure with 

microwave plasma for 4 minutes 

Полученные экспериментальные данные были 
проверены на однородность и достоверность. Про-
верка на однородность проводилась при помощи 
критерия Стьюдента. Фактическое значение крите-
рия Стьюдента tф=1,59 меньше теоретического 
tт=2,02, потеря массы куриного помета при плаз-
менной обработке однородна. Оценка достоверно-
сти экспериментальных данных выполнена с по-
мощью критерия χ2 Пирсона. Гипотеза о соответ-
ствии данных нормальному закону распределения 
подтверждается, т. к. при 5 % уровне значимости и 
степени свободы 4 теоретическое значение (χ2

ф) 
меньше фактического значения критерия Пирсона 
(χ2

т), т. е. 7,58<9,49. 

Плазменная обработка куриного помета при 
температуре Т=1560 °С в течение 7 минут позволя-
ет уменьшить массу отхода на 92,76 %. В результа-
те исследований установлено, что при увеличении 
времени обработки куриного помета СВЧ-плазмой 
(t, мин) при температуре Т=1560 °С изменение мас-
сы отхода экспоненциально увеличивается с коэф-
фициентом детерминации R2=0,81 (рис. 2): 

W=74,481e0,03t. 

Органические отходы птицеводства также были 
обработаны индукционным пиролизом. Масса навески 
высушенного куриного помета (m0, г) подвергалась 
индукционному пиролизу при различной температуре 
(Т, С). В результате пиролизной обработки масса 
навески снижалась (m1, г). Изменение массы куриного 
помета фиксировалось (W, %). Также фиксировался 
объем пиролизной жидкости (V, мл), длительность 
исследований и особенности процесса (табл. 1). 

 
Рис. 2.  Зависимость потери массы отхода (W) от 

времени плазменной обработки куриного 
помета (t, мин) 

Fig. 2.  Dependence of waste mass loss (W) on the time of 
plasma treatment of chicken manure (t, min) 

Таблица 1.  Результаты пиролизной обработки курино-
го помета 

Table 1.  Results of pyrolysis treatment of chicken manure 
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112 300 100 19,7 80,29 83,23 
108 450 100 12,9 87,14 84,07 
99 600 100 10,6 89,42 68,43 
28 1000 100 7,7 92,30 66,37 
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Полученный биоуголь содержал минералы (бе-
лые включения), поэтому перед дальнейшим ис-
пользованием биоугля как удобрения необходимо 
изучить минеральный состав и количество минера-
лов твердого остатка. Жидкая фракция представля-
ла собой маслянистую жидкость коричневого от-
тенка, которая обладала резким копченным запа-
хом дыма (рис. 3). 

Полученные экспериментальные данные одно-
родны, т. к. фактическое значение критерия Стью-
дента tф=1,25 меньше теоретического tт=3,18. 
Оценка достоверности экспериментальных данных 
с помощью критерия χ2 Пирсона показала соответ-
ствие данных нормальному закону распределения, 
т. к. теоретическое значение меньше фактического 
значения Пирсона (χ2

ф > χ2
т (1,42<3,84)). 

Установлено, что потеря массы куриного поме-
та (W, %) увеличивается с повышением температу-
ры пиролизной обработки (Т, °C) по линейной за-
висимости с коэффициентом детерминации R2=0,83 
(рис. 4): 

W=0,0154T+78,2. 

 
Рис. 3.  Биоуголь, полученный при обработке куриного 

помета индукционным пиролизом при темпе-
ратуре 600 С 

Fig. 3.  Biochar obtained during chicken manure treatment 
by induction pyrolysis at 600°C 

В биоугле, который получен при обработке ку-
риного помета СВЧ-плазмой, колориметрическим 
методом Дениже в модификации А. Малюгина и С. 
Хреновой определяли количество оксида фосфора. 
Использовалась навеска биоугля после плазменной 
обработки массой 2 г, общий объем вытяжки со-
ставлял 100 мл, объем вытяжки взятой для опреде-

ления 1 мг. По калибровочному графику определя-
лось содержание Р2О5 в исследуемом растворе. Ре-
зультаты определения оптической плотности иссле-
дуемого раствора (Dx) и содержание Р2О5, г/100 г 
биоугля, представлены в табл. 2. 

 
Рис. 4.  Зависимость потери массы куриного помета 

(W, %) от температуры его индукционного 
пиролиза (Т, °C) 

Fig. 4.  Dependence of chicken manure mass loss (W, %) on 
the temperature of its induction pyrolysis (Т, °C) 

Установлено, что на протяжении 7 минут плаз-
менной обработки куриного помета содержание Р2О5 
в биоугле составляет более 50 %, что является хоро-
шим показателем для дальнейшего производства 
удобрений или извлечения фосфора из биоугля. По-
лученные значения содержания оксида фосфора в 
биоугле после плазменной обработки помёта кур од-
нородны по критерию Стьюдента и достоверны по 
критерию χ2 Пирсона. При обработке подстилочного 
куриного помета плазмой при температуре 1560 °С с 
повышением времени обработки (t, мин) содержание 
оксида фосфора (С(Р2О5), г/100 г биоугля) будет экс-
поненциально увеличиваться по зависимости с коэф-
фициентом детерминации R2=0,98 (рис. 5): 

С(Р2О5)=9,542e0,24t. 

Таблица 2.  Результаты исследования содержания окси-
да фосфора в биоугле после плазменной об-
работки помёта кур  

Table 2.  Results of a study of phosphorus oxide content in 
biochar after plasma treatment of chicken manure 

Время плаз-
менной обра-
ботки (t, мин) 
Plasma treat-

ment time  
(t, min) 

Оптическая 
плотность Dx 
Optical density 

Dx 

Содержание оксида фосфора 
в биоугле  

(С(Р2О5), г/100 г биоугля) 
Phosphorus oxide content  

in biochar  
(С(Р2О5), g/100 g biochar) 

3 0,014 19,85 
4 0,018 25,7 
5 0,02 28,65 
6 0,028 40,4 
7 0,036 52,2 
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Таким образом, установлено, что длительность 
плазменной обработки куриного помета влияет на 
количество фосфора в биоугле после обработки. 
Использование СВЧ-плазмы для утилизации под-
стилочного куриного помета на птицефабриках 
позволит быстро и значительно уменьшить объем 
отходов и получить в достаточном количестве не-
обходимый для удобрений компонент – фосфор. 

 
Рис. 5.  Зависимость содержания оксида фосфора 

(С(Р2О5), г/100 г биоугля) от времени обработки 
куриного помета в СВЧ плазме (t, мин)  

Fig. 5.  Dependence of phosphorus oxide (С(Р2О5), g/100 g of 
biochar) content on the time of chicken manure 
treatment in microwave plasma (t, min)  

В биоугле, который получен при индукционном пи-
ролизе куриного помета, также определяли количество 
оксида фосфора колориметрическим методом Дениже в 
модификации А. Малюгина и С. Хреновой. Использо-
валась навеска биоугля после индукционного пиролиза 
массой 2 г, общий объем вытяжки составлял 100 мл, 
объем вытяжки, взятый для определения, 1 мг. По ка-
либровочному графику определялось содержание Р2О5 в 
исследуемом растворе. Результаты определения оптиче-
ской плотности исследуемого раствора (Dx) и содержа-
ние Р2О5, г/100 г биоугля представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты исследования наличия Р2О5 в 
биоугле после индукционного пиролиза кури-
ного помета 

Table 3.  Results of a study of Р2О5 presence in biochar 
after induction pyrolysis of chicken manure 

Температура 
индукционного 
пиролиза Т, С 

Induction pyrolysis 
temperature T, С 

Оптиче-
ская плот-
ность Dx  

Optical 
density Dx 

Содержание оксида 
 фосфора в биоугле  

(С(Р2О5), г/100 г биоугля) 
Phosphorus oxide content in 

biochar (С(Р2О5), g/100 g biochar) 
300 0,008 4,4 
450 0,009 5 
600 0,014 7,94 

1000 0,022 12,64 

Полученные значения содержания оксида фос-
фора в биоугле после индукционного пиролиза по-
мёта кур однородны по критерию Стьюдента и до-
стоверны по критерию χ2 Пирсона. На основе по-
лученных экспериментальных данных установлено, 
что при повышении температуры пиролизной об-
работки подстилочного помёта кур увеличиваются 
массовые значения фосфора в биоугле. Наиболь-
шее содержание оксида фосфора наблюдается при 
температуре 1000 С. 

При обработке подстилочного куриного помета 
индукционным пиролизом с повышением темпера-
туры обработки (Т, С) содержание оксида фосфора 
(С(Р2О5), г/100 г биоугля) будет линейно увеличи-
ваться по зависимости с коэффициентом детерми-
нации 0,98 (рис. 6): 

С(Р2О5)=0,0124Т+0,2327. 

 
Рис. 6.  Зависимость содержания Р2О5, г/100 г биоугля 

от температуры индукционного пиролиза 
куриного помета (Т, С) 

Fig. 6.  Dependence of Р2О5 content, g/100 g of biochar, on 
the temperature of induction pyrolysis of chicken 
manure (Т, С) 

Жидкая фракция, полученная после пиролизной 
обработки подстилочного куриного помета, содер-
жала незначительное количество фосфора, так как 
отсутствовала способность фосфорной кислоты 
давать голубое окрашивание с молибденово-
кислым аммонием в присутствии хлористого олова.  

Индукционный пиролиз также позволяет увели-
чить концентрацию фосфора в биоугле по сравне-
нию с исходным материалом, что делает возмож-
ным использование биоугля в качестве удобрений. 
Однако перед использованием биоугля в качестве 
удобрения необходимо проводить анализ его со-
става и определить дозировку в зависимости от 
требований к почве и растениям. Удельные затраты 
энергии на получение 1 г оксида фосфора из кури-
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ного помета при использовании эксперименталь-
ной установки СВЧ-плазмы составят 6,7 кВт, а при 
обработке экспериментальной установкой индук-
ционного пиролиза составят 7,2 кВт. 
 
Заключение 
1. Эффективным способом уменьшения массы по-

мета куриного свежего (3 класс опасности) и 
предотвращения загрязнения окружающей сре-
ды является обработка помета сверхвысокоча-
стотной плазмой и индукционным пиролизом.  

2. Установлено, что при обработке куриного поме-
та в СВЧ-плазме при температуре до 1560 С 
масса отходов уменьшилась на 92,76 % при дли-
тельности обработки 7 минут. При этом содер-
жание Р2О5 в биоугле составляет до 52,2 г/100 г 
биоугля. Дальнейшее время обработки приводит 
к остекловыванию отходов. При повышении 
времени обработки куриного помета СВЧ-
плазмой (t, мин) при температуре Т=1560 °С 
экспоненциально увеличивается потеря массы 
отхода (W, %) по зависимости W=74,481e0,03t. 

3. Обработка куриного помета индукционным пиро-
лизом при температурах 300–1000 °С позволяет 
уменьшить массу отхода на 92,30 %. Содержание 

Р2О5 в биоугле увеличивается с повышением тем-
пературы пиролиза и составляет до 12,64 г/100 г 
биоугля. Пиролизная жидкость не содержит ис-
следуемого биогенного элемента. Потеря массы 
куриного помета (W, %) увеличивается с повыше-
нием длительности пиролизной обработки по ли-
нейной зависимости W=0,0154T+78,2.  

4. Обработка свежего куриного помета в СВЧ-
плазме с получением оксида фосфора является 
эффективным способом утилизации помета кур, 
который позволяет удалить патогенные микро-
организмы и другие вредные вещества, повы-
шающие риск загрязнения окружающей среды, 
значительно и быстро снизить массу отходов, а 
также преобразовать помет в более безопасный 
и удобный для дальнейшего использования био-
уголь с содержанием Р2О5 более 50 %. 

5. Индукционный пиролиз куриного помета может 
быть эффективным способом утилизации орга-
нических отходов и получения ценных продук-
тов, таких как биоуголь, жидкие углеводороды и 
газы. Количество фосфора, содержащегося в 
биоугле после пиролиза, может зависеть от мно-
гих факторов, таких как температура пиролиза, 
время и состав куриного помёта. 
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Аннотация. В пределах образований энсиматических и энсиалических островных дуг на территории Центрального 
и Восточного Казахстана насчитывается более тридцати колчеданных месторождений, обогащенных медью, свин-
цом, цинком, золотом, серебром и редкометальной минерализацией, являющейся до настоящего времени недоста-
точно изученной. Актуальность исследования заключается в необходимости восполнения информации о теллуро-
висмутовой минерализации в рудах колчеданных месторождений, сформированных в энсиматической (месторож-
дение Абыз) и энсиалической (месторождение Малеевское) островодужных системах, для установления простран-
ственной связи данного типа оруденения с геодинамическими обстановками и прогнозирования потенциала их 
попутного извлечения из руд. Целью работы являлось изучение и сравнение морфологических характеристик, за-
кономерностей распределения и условий формирования теллуро-висмутовой минерализации в рудах колчеданных 
месторождений, образованных в разных островодужных геодинамических обстановках. Методы: масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, минераграфический и минералогический анализы, сканирующая 
электронная микроскопия в комплексе с рентгеноспектральным микроанализом, рамановская спектроскопия, тер-
мобарогеохимические исследования. Результаты. Сравнение колчеданных месторождений Рудноалтайской и Чин-
гиз-Тарбагатайской островодужных систем показало многие черты их сходства и различия. Месторождения имеют 
многостадийное формирование и близкий механизм рудоотложения со сходными условиями образования теллуро-
висмутовой минеральной ассоциации. Установлена пространственная связь данного типа оруденения с геодинами-
ческими обстановками: для месторождения, приуроченного к палеоокеанической структуре, наблюдается преобла-
дание теллурового элемента, а для месторождения, сформированного на континентальном рифте – висмутового. 

Ключевые слова: теллур, висмут, колчеданные месторождения, Казахстан, Рудноалтайская и Чингиз-
Тарбагатайская островные дуги 
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Abstract. Within the formations of ensimatic and ensialic island arcs in the territory of Central and Northern Kazakhstan, 
there are more than thirty pyrite deposits enriched in copper, lead, zinc, gold, silver and rare metal mineralization, which is 
still insufficiently studied. Relevance. The need to replenish information on tellurium-bismuth mineralization in ores of sul-
fide deposits formed in ensimatic (Abyz deposit) and ensialic (Maleevskoe deposit) island-arc systems, to establish a spatial 
connection of this type of mineralization with geodynamic conditions and predict the potential for their associated extraction 
from ore. Aim. To study and compare morphological characteristics, distribution patterns and conditions for the formation of 
tellurium-bismuth mineralization in ores of pyrite deposits formed in different island-arc geodynamic settings. Methods. 
Inductively coupled plasma mass spectrometry, mineragraphic and mineralogical analyses, scanning electron microscopy in 
combination with X-ray spectral microanalysis, Raman spectroscopy, thermobarogeochemical studies. Results. A comparison 
of the pyrite deposits of the Rudno-Altai and Chingiz-Tarbagatai island arc systems showed many similarities and differences 
between them. The deposits have a multi-stage formation and a similar mechanism of ore deposition with similar physico-
chemical conditions for the formation of tellurium-bismuth mineralization. A spatial relationship between Te-Bi mineraliza-
tion and geodynamic settings was established: for deposits associated with paleooceanic structures, a predominance of the 
tellurium element is observed, and for continental rifts, a predominance of the bismuth element. 
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Введение 

Одним из приоритетных направлений Государ-
ственной политики в области недропользования 
является стратегия комплексного использования 
руд. Для эффективной эксплуатации рудного сырья 
в производстве важно знать его минеральный со-
став и точное содержание примесей, которые в 
настоящее время свободно определяются совре-
менными аналитическими методами. Этот факт 
дает возможность оптимизации качества конечного 
продукта, что, в свою очередь, повышает эффек-
тивность и рентабельность производства цветных 
металлов. 

Во многих работах по исследованию террито-
рии Казахстана [1–9] сделаны акценты на изуче-
ние и увязку особенностей металлогении место-
рождений с разнотипными геодинамическими об-
становками. Среди прочего отмечается, что 
наиболее богатыми элементами-примесями явля-
ются колчеданные руды месторождений, приуро-
ченных к палеоостроводужным геодинамическим 
обстановкам. В 70–90-х гг. прошлого столетия по 
причине отсутствия необходимого оборудования в 
большинстве месторождений данного типа оста-
вались слабо изученными примесные элементы, 
являющиеся востребованными промышленностью 
и имеющие высокую рыночную стоимость. Среди 
данных элементов-примесей до сих пор остаются 
слабоизученными металлоид теллур и металл 
висмут.  

Характерной чертой Центрально-Азиатского 
орогенного пояса является широкое распростране-
ние вулканических комплексов, сформировавшихся 
в пределах островодужных систем с различным 
типом фундамента. При этом значительные площа-

ди занимают образования энсиматических остров-
ных дуг, среди которых Чингиз-Тарбагатайская 
островодужная система, формировавшаяся на про-
тяжении кембрия и ордовика, является наиболее 
крупной подобной структурой западной части Цен-
трально-Азиатского пояса. Именно в ней сконцен-
трированы основные промышленные колчеданные 
месторождения Центрального Казахстана [9].  

Формирование основных промышленных кол-
чеданных месторождений Рудного Алтая происхо-
дило с кембрия по девон в геодинамической обста-
новке, соответствующей зрелым внутренним ост-
ровным дугам, по металлогеническому райониро-
ванию объединяющимся в региональный Рудноал-
тайский пояс, представляющий собой активную 
континентальную окраину Алтае-Саянской склад-
чатой области [10–13]. 

На основании имеющихся данных целью рабо-
ты является изучение и сравнение условий форми-
рования и закономерностей распределения тел-
луро-висмутовой минерализации в рудах колче-
данных месторождений, приуроченных к разным 
геодинамическим обстановкам. Для этого нами бы-
ли изучены руды двух колчеданных месторожде-
ний: 
 месторождения Абыз, сформированного в пре-
делах энсиматической Чингиз-Тарбагатайской 
островной дуги, развивающейся на океаниче-
ской коре; 

 месторождения Малеевское, приуроченного к 
энсиалической Рудноалтайской островной дуге, 
заложенной на коре континентального типа 
(рис. 1).  
Для выполнения данного исследования были 

поставлены три основные задачи:  
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 изучить особенности минерального состава кол-
чеданных руд и дать характеристику распреде-
лению основных рудных и сопутствующих 
примесных элементов в рудах; 

 реконструировать стадийность процесса мине-
ралообразования и определить физико-
химические условия формирования теллуро-
висмутовой минерализации;  

 дать прогнозно-металлогеническую оценку тел-
лур-висмут-сырьевого потенциала для колче-
данных месторождений, приуроченных к остро-
водужным палеогеодинамическим обстановкам. 
Решение этих вопросов весьма важно и акту-

ально как в научном, так и в прикладном отноше-
нии. Помимо этого, с экологической точки зрения 
необходимость извлечения данных элементов из 

руд заключается в их токсичности и существенном 
вкладе в деградацию почвенного покрова [14, 15]. 
Несмотря на то, что экологические последствия 
загрязнения почв висмутом (Bi) и теллуром (Te) 
исследованы весьма мало, масштабы и степень за-
грязнения ими почв с каждым годом увеличивают-
ся. Шлаки, образующиеся в результате плавки руд 
и концентратов, вместе с хвостохранилищами все 
чаще становятся предметом серьезных экологиче-
ских споров. Единственным способом снижения их 
негативного воздействия на окружающую среду 
может быть утилизация путем комплексного из-
влечения из руд и дальнейшее применение в каче-
стве товарных продуктов (сплавы, термоэлектриче-
ские материалы, узкозонные полупроводники, про-
изводство пигментов, керамики и многое другое). 

 
Рис. 1.  Схематическое металлогеническое районирование Восточной и Центральной части Казахстана [2] с допол-

нениями. Условные обозначения: 1 – энсиалические блоки зоны коллизии, 2 – энсиматические блоки зоны кол-
лизии, 3 – терейны карбоновой островной дуги, 4 – сутура коллизионной зоны, 5 – область триасового кон-
тинентального магматизма, 6 – границы коллизионной зоны (а) и блоков на различном основании (б),  
7 – прочие геологические границы 

Fig. 1.  Schematic metallogenic zoning of the Eastern and Central parts of Kazakhstan [2] with additions. Legend: 1 – ensialic 
blocks of the collision zone, 2 – ensimatic blocks of the collision zone, 3 – terranes of the Carboniferous Island arc,  
4 – suture of the collision zone, 5 – area of Triassic continental magmatism, 6 – boundaries of the collision zone (a) and 
blocks on different foundations (b), 7 – other geological boundaries 
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Материал и методы исследования 
Для решения поставленных задач из основных 

рудных тел месторождений Абыз и Малеевское 
были отобраны и изучены бороздовые и керновые 
пробы в количестве 210 единиц весом от одного до 
трех килограммов. В ходе научной работы приме-
нялся целый комплекс исследований. На первом 
этапе проводилось макроскопическое описание 
образцов для характеристики текстурных особен-
ностей руд. Далее с целью изучения минерального 
состава, морфологии, размеров и характера сраста-
ния минералов, а также структурных особенностей 
руд на исследовательском микроскопе отраженного 
света Zeiss Imager 2m были выполнены минерагра-
фические исследования, для которых было изго-
товлено около 200 полированных шлифов (аншли-
фов). Для углубления знаний о морфологии тел-
луро-висмутовой минерализации и ее взаимосвязи 
с другими минералами было проведено изучение 
руд на сканирующем электронном микроскопе 
Tescan Vega 3 SBU с приставкой для рентгенфлуо-
ресцентного энергодисперсионного анализа (ЭДС) 
OXFORD X-Мах 50. В процессе исследования 
осуществлялась съемка поверхности руд и каче-
ственное определение состава зёрен по всей пло-
щади. Особое внимание уделялось разнообразным 
включениям минералов Te и Bi и взаимоотноше-
нию их с другими минеральными единицами. На 
предмет расшифровки условий образования тел-
луро-висмутовой минерализации были определены 
термокриометрические характеристики более 80 
газово-жидких включений в жильном кварце с ис-
пользованием комплекса термобарогеохимических 
методов. Опыты по нагреванию выполнены с по-
мощью термокамеры THMSG-600 с программным 
обеспечением LinkSys-32 (Linkam). Прибор позво-
ляет выполнить измерение фазовых переходов 
температур в интервале от –200 до +600 °С. Для 
определения состава газов во включениях исполь-
зовался спектрометр комбинационного рассеяния с 
конфокальным микроскопом Thermo Scientific 
Raman Microscope DXR2. Для выявления примес-
ных элементов и установления их содержания 
(ppm) в рудах была проведена масс-спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой на масс-
спектрометре Delta V Plus (Thermo Fisher Scientific, 
Бремен, Германия) в Казанском (Приволжском) 
Государственном университете. 
 
Геологическое строение месторождений 
Месторождение Абыз находится в западной ча-

сти Предчингизской зоны в области ее сочленения со 
структурами Токраурского синклинория, разделен-
ными меридиональным Центрально-Казахстанским 
разломом. Стратифицированные образования на ме-
сторождении представлены девонскими и неогено-

выми отложениями, а также рыхлыми четвертичны-
ми образованиями [16–18]. Рудовмещающей является 
вулканогенно-терригенная толща девонского возрас-
та мощностью до 975 м, сложенная разнообломоч-
ными туфами андезитов, андезитобазальтов и их ла-
вами с прослоями песчаников и гравелитов. Субвул-
канические образования, развитые в юго-восточной 
части месторождения, представлены среднедевон-
скими риолитами, трахидацитами, дацитами и гра-
нит-порфирами. Для месторождения характерна 
сложная система разновозрастных тектонических 
нарушений, которые являются оперяющими структу-
рами долгоживущего Центрально-Казахстанского 
глубинного разлома. Породы на месторождении 
претерпели процессы динамометаморфизма, а так-
же подверглись гидротермально-метасоматическим 
изменениям, которые относятся к тектогенным ре-
гиональным формациям и представлены пропили-
товыми и березитовыми статическими устойчивы-
ми ассоциациями. Оруденение связано с протяжён-
ной зоной березитизации по вулканогенно-
осадочным породам среднего-основного состава, а 
также их туфогенным производным и осадочным 
отложениям [17, 18].  
Месторождение Малеевское располагается в 

Зыряновском рудном районе Лениногорско-
Зыряновской подзоны Рудно-Алтайской структур-
но-формационной зоны [6, 19, 20]. В геологическом 
строении месторождения участвуют среднедевон-
ские вулканогенно-осадочные отложения. Разрез 
насыщен субвулканическими согласными и секу-
щими телами порфировых риолитов, а также сил-
лами и дайками базитов. В западном обрамлении 
рудного поля развиты интрузии габброидов и гра-
нитоидов Змеиногорского комплекса. Тектоника 
представлена разрывными нарушениями северо-
восточного простирания, характеризующимися зо-
нами трещиноватости. В течение длительного гео-
логического развития породы рудного поля пре-
терпели различные метаморфические изменения: 
региональный, динамометрический, контактовый и 
гидротермальный метаморфизм. Рудообразование 
пространственно приурочено к березитовой фор-
мации [19, 20]. Оруденение локализуется в отложе-
ниях, сложенных известковистыми и углеродисты-
ми песчаниками, алевролитами и алевропелитами, 
содержащими многочисленные силлы диабазов, 
тела риолитов и их лавобрекчий. 
 
Результаты исследования 
Морфологическая характеристика  
Te-Bi-содержащих минералов 

С целью выявления примесных элементов в ру-
дах месторождений Малеевское и Абыз была прове-
дена масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой.  
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Рис. 2.  а) график содержания элементов-примесей в рудах месторождений Абыз и Малеевское; б, в) сравнительные 

диаграммы содержания теллура и висмута в сплошных (б) и вкрапленных (в) рудах месторождений  
Fig. 2.  a) graph of the content of trace elements in the ores of the Abyz and Maleevskoe deposits; b, c) comparative diagrams 

of tellurium and bismuth content in solid (b) and disseminated (c) ores of the deposits 

Анализ показал широкий спектр редких при-
месных элементов (рис. 2), среди которых одними 
из преобладающих по содержанию являются полу-
металл теллур и металл висмут. При этом стоит 
отметить, что при сравнении содержаний данных 
компонентов в рудах для месторождения Абыз 
фиксируется преобладание Te (рис. 2, б), а для Ма-
леевского – Bi (рис. 2, в). 

Колчеданные руды месторождений Абыз (ост-
ровная энсиматическая дуга) и Малеевское (ост-
ровная энсиалическая дуга) имеют сходные тек-
стурно-структурные характеристики и минераль-
ный состав, но различаются количественными па-
раметрами рудных минералов и элементным соста-
вом. Для месторождений наблюдаются аналогич-
ные текстурные типы оруденения: сплошной 
(сливной) и вкрапленный [17].  
Сплошные (сливные) руды на месторождении 

Абыз являются более распространенным типом 
оруденения и на 95–98 % сложены такими суль-
фидными минералами, как пирит FeS2, халькопи-
рит CuFeS2, галенит PbS, сфалерит ZnS, спорадиче-
ски тетраэдрит (минерал группы блеклых руд) 
(Cu,Fe)12Sb4S13. В минеральном составе преобла-
дают пирит и халькопирит, суммарно составляю-
щие от 70 до 90 % объема рудной массы. Распреде-
ление данных минералов в руде неравномерное, 
при этом обычно халькопирит доминирует над пи-
ритом. Нерудные минералы, составляющие не бо-
лее 5 % объема сплошных руд, представлены квар-
цем и анкеритом. В качестве редких и акцессорных 
минералов в сплошных рудах диагностированы 
арсенопирит FeAsS, рутил TiO2, электрум AuAg, 
самородное золото Au, ильменит FeTiO3, алтаит 

PbТе, касситерит SnO2, теллуровисмутит Bi2Te3, 
кюстелит AgAu, самородная медь Cu, раклиджит 
(Bi, Pb)3Te4, циркон ZrSiO4, лаутит CuAsS, чен-
гуодаит Ag9FeTe2S4, гессит Ag2Te, штютцит 
Ag5Te3, петцит Ag3AuTe2, калаверит AuTe2, коло-
радоит HgTe, монацит (Ce, La, Nd, Th) [PO4] и тер-
немобит (Се)-(Ce, La, Nd)2Al(SiO4)2(OH). 
Вкрапленные руды примерно на 30–40 % сложе-

ны сульфидными и на 60–70 % – нерудными мине-
ралами. В составе сульфидов преобладают пирит и 
сфалерит, суммарно составляющие до 35–38 % 
рудной массы. В меньшем объеме в рудах данного 
типа диагностируются халькопирит и галенит. Не-
рудные минералы представлены кварцем и анкери-
том, при этом в большем объеме в рудах распро-
странен кварц. В качестве редких и акцессорных 
минералов выявлены рутил TiO2, электрум AuAg, 
самородное золото Au, циркон ZrSiO4, теллуровис-
мутит Bi2Te3, раклиджит (Bi, Pb)3Te4, калаверит 
AuTe2, гессит Ag2Te, штютцит Ag5Te3 и монацит 
(Ce, La, Nd, Th) [PO4]. 

По отношению к вмещающим породам про-
мышленное оруденение месторождения Абыз счи-
тается эпигенетичным. Руды являются поликомпо-
нентными и в качестве редких в них отмечаются 
минералы теллуро-висмутового состава: алтаит 
(PbTe), гессит (Ag2Te), теллуровисмутит (Bi2Te3), 
раклиджит ((Bi,Pb)3Te4), петцит (Ag3AuTe2), коло-
радоит (HgTe). Впервые в рудах были диагности-
рованы штютцит (Ag5Te3), ченгуодаит (Ag9FeTe2S4) 
и калаверит (AuTe2).  

До 83 % выявленной минерализации приурочено 
к сплошному типу оруденения, где отмечаются та-
кие минеральные виды, как алтаит, штютцит, гессит, 
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теллуровисмутит, ченгуодаит, раклиджит, петцит, 
калаверит и колорадоит. Вкрапленный тип орудене-
ния содержит в себе до 17 % диагностированных 
минеральных агрегатов Те-Bi состава, представлен-
ных алтаитом, гесситом, теллуровисмутитом, ракли-
джитом, штютцитом и калаверитом [21, 22].  

Минералы Te-Bi состава по химическому соста-
ву разделены нами на четыре системы (табл. 1). 
Для них выявлено многообразие форм выделения, а 
также общее сходство – приуроченность к суль-
фидным минералам. 
Алтаит (PbTe), являющийся теллуридом свин-

ца из группы галенита, – самый распространенный 
минерал Te-Bi минерализации. Диагностирован как 
в сплошном, так и во вкрапленном типе орудене-
ния. Выявленные агрегаты отмечаются в мономи-

неральном виде, формируясь в пустотах и трещи-
нах в пирите, халькопирите и сфалерите. Агрегаты 
характеризуются округлыми, овальными и капле-
видными формами выделения (рис. 3, а). Также 
наблюдаются просечковидные формы, образовав-
шиеся в результате заполнения минералом трещин 
в минералах-хозяевах, представленных пиритом и 
халькопиритом. Агрегаты уплощенные, соотноше-
ние их длины и ширины составляет 15:1, при этом 
средняя длина составляет 10 мкм. Агрегаты оваль-
ных, каплевидных и амебообразных форм чаще 
всего приурочены к сфалериту, халькопириту или к 
контакту пирита и халькопирита. Размерность 
включений варьирует в пределах 1,4–18 мкм. Спо-
радически алтаит создает ансамбли с гесситом в 
зернах пирита.   

Таблица 1.  Общая характеристика минералов Te-Bi состава на месторождении Абыз 
Table 1.  General characteristics of minerals of Te-Bi composition at the Abyz deposit 

Минерал  
Mineral 

Рассчитанные 
усредненные фор-
мульные коэффи-

циенты [21] 
Calculated average 

formula coefϐicients 
[21] 

Минерал-хозяин 
Host mineral 

Форма выделения  
Selection form 

Примеси (усред-
ненные значе-

ния)  
Impurities 

(average values) 

Приуроченность к 
текстурно-

структурному типу 
оруденения  

Conϐinement to the 
textural-structural type 

of mineralization 
Система Pb-Bi-Te/Pb-Bi-Te system 

Алтаит 
Altaite Pb1.01Te1.00 

Пирит, халькопи-
рит, сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, 
sphalerite 

Угловатая, неправильная, 
амебообразная,  
просечковидная  

Angular, irregular, amoeba-
shaped, perforated 

Ag (3,59 %) 
 

Сплошнои̮ 
Solid 

Теллуровисмутит 
Tellurobismuthite Bi1.90Te3.00 Пирит 

Pyrite 

Угловатая, слабоизомет-
ричная со скошенными 

углами, овальная,  
каплевидная  

Angular, slightly isometric 
with beveled corners, oval, 

teardrop-shaped 

– 
Сплошнои̮,  

вкрапленныи̮  
Solid, interspersed 

Раклиджит  
Raklijite (Bi2.26, Pb0.75)3.01 Te4.00 

Халькопирит, 
пирит, сфалерит 

Chalcopyrite, pyrite, 
sphalerite 

Неправильная,  
слабоизометричная 

Irregular, weakly isometric 

Ag (1,60 %) 
Cu (078 %) 
Fe (0,29 %) 

Сплошнои̮,  
вкрапленныи̮  

Solid, interspersed 

Система Ag-Te, Fe,S/Ag-Te, Fe, S system 
Ченгуодаит  
Chenguodayite Ag8.93Fe0.99Te1.98S4.00 

Халькопирит 
Chalcopyrite 

Неправильная, округлая 
Irregular, round – Сплошнои̮  

Solid 

Гессит 
Gessite Ag2.01Te1.00 

Пирит,  
халькопирит  

Pyrite, chalcopyrite 

Неправильная, округлая, 
Просечковидная   

Irregular, round, perforated 
– 

Сплошнои̮,  
вкрапленныи̮  

Solid, interspersed 

Штютцит  
Stuttzite Ag4.70Te3.00 

Халькопирит, 
пирит, кварц  

Chalcopyrite, pyrite, 
quartz 

Каплевидная, округлая, 
просечковидная  

Drop-shaped, rounded,  
perforated 

– 
Сплошнои̮,  

вкрапленныи̮  
Solid, interspersed 

Система Ag-Au-Te/Ag-Au-Te system 

Петцит 
Petzite Ag3.00Au1.00Te2.00 

Пирит,  
халькопирит, кварц 
Pyrite, chalcopyrite, 

quartz 

Слабоизометричная,  
неправильная, округлая 

Weakly isometric,  
irregular, rounded 

– Сплошнои̮  
Solid 

Калаверит  
Calaverite Au0.98Te2.00 Пирит 

Pyrite 

Овальная, каплевидная, 
округлая 

Oval, teardrop-shaped, round 
– 

Сплошнои̮,  
вкрапленныи̮  

Solid, interspersed 
Система Hg-Te/Hg-Te system 

Колорадоит 
Coloradoite Hg1.00Te1.00 

Халькопирит, 
пирит, сфалерит 

Chalcopyrite, pyrite, 
sphalerite 

Угловатая, 
неправильная  

Angular, irregular 
– Сплошнои̮  

Solid 
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Гессит (Ag2Te) – второй по распространенности 
минерал теллуро-висмутовой минерализации, об-
наруженный в оруденении как сплошного, так и 
вкрапленного типа, при этом в первом типе отме-
чается большее количество агрегатов минерала. 
Теллурид серебра представлен в виде зернистых, 
неправильных, слабоокруглых агрегатов без каких-
либо признаков кристаллографической огранки. 
Минерал сосредоточен преимущественно в трещи-
нах и пустотах пирита (рис. 3, б) и халькопирита, 
спорадически заполняет интерстиции между дан-
ными сульфидами. Средний размер агрегатов варь-
ирует в диапазоне 2–4 мкм. Зачастую гессит пред-
ставлен в виде включений каплевидных форм раз-
мером до 0,5–1 мкм.  
Петцит (Ag3AuTe2) является третьим по рас-

пространенности минералом, приуроченным ис-
ключительно к сплошному типу оруденения. В раз-
резе характеризуется неправильными включениями 
трапециевидных, прямоугольных и угловатых 
форм. Для теллурида наблюдается характерная 
черта – подчиненность к полостям с различными 
очертаниями. Нередко минерал заполняет интер-
стиции между пиритом и халькопиритом (рис. 3, в), 
тем сам образуя своеобразные формы выделения. 
Средний размер агрегатов составляет 1,45 мкм. Не-
редко для петцита характерно скопление зерен не-
правильных и округлых форм размером до 1 мкм в 
количестве 3–5 единиц. 
Теллуровисмутит (Bi2Te3) является четвертым 

по распространенности минералом в рудах, фикси-
руется в оруденении сплошного и вкрапленного 
типов. Агрегаты образуют мономинеральные выде-
ления в пирите (рис. 3, г). Формы их при этом до-
статочно разнообразные: угловатые, слабоизомет-
ричные со скошенными углами, овальные, капле-
видные. Размерность теллурида висмута варьирует 
в диапазоне 0,5–7 мкм. Зачастую минерал образует 
скопления агрегатов в количестве 2–4 единиц. 
Раклиджит (Bi,Pb)3Te4 – минерал, относящийся 

к группе алексита, является пятым по распростра-
ненности минералом Te-Bi состава. Сосредоточен 
как в сплошных, так и во вкрапленных рудах с пре-
обладанием к первому типу оруденения. Агрегаты 
минерала заполняют микропустоты и трещины в 
пирите, халькопирите и сфалерите, тем самым об-
разуя своеобразные формы выделения: от слабо-
изометричных до неправильных амебообразных. 
Практически всегда раклиджит фиксируется в виде 
россыпи неправильных агрегатов (рис. 3, д) в коли-
честве от 3 до 9 единиц. Размерность зерен варьи-
рует в диапазоне 0,11–5 мкм. 
Штютцит (Ag5Te3) является шестым по рас-

пространенности минералом. Обнаружен в обоих 
типах руд с преобладанием в сплошных рудах 
(рис. 3, е). Агрегаты штютцита представлены не-

правильными, слабоокруглыми зернами, заключен-
ными в трещинах и пустотах пирита и халькопири-
та, в единичных случаях отмечены включения не-
правильных агрегатов штютцита в кварце на кон-
такте с пиритом. Для минерала не характерно 
скопление агрегатов, отмечаются лишь обособлен-
ные выделения размером от 0,81 до 15,79 мкм.  
Калаверит (AuTe2) является седьмым по рас-

пространенности минералом теллуро-висмутовой 
минерализации, распространен как в сплошном 
типе оруденения, так и во вкрапленном, с преобла-
данием агрегатов во втором типе. Калаверит в ру-
дах встречается в виде агрегатов овальных, округ-
лых и каплевидных форм. Развивается минерал ис-
ключительно по пустотным пространствам в пири-
те. Практически всегда халькогенид золота образу-
ет неравномерные скопления своих агрегатов 
(рис. 3, ж), спорадически пространственно ассоци-
ирует с гесситом и единично с колорадоитом. Раз-
меры агрегатов варьируют в пределах 0,25–4 мкм с 
преобладанием более крупных величин. 
Колорадоит (HgTe), являющийся весьма редким 

минералом теллурида ртути из группы сфалерита, 
по распространенности представлен восьмым ми-
нералом, отмечающимся исключительно в сплош-
ном типе оруденения. Обычно халькогенид ртути 
заполняет трещины и пустоты в пирите (рис. 3, з), 
сфалерите и халькопирите, за счет чего и образует 
неправильные и угловатые формы выделения. Раз-
мерность агрегатов варьирует в диапазоне 2,5–3,5 
мкм. Спорадически для минерала выявлены случаи 
парагенетической ассоциации с калаверитом и пет-
цитом. 
Ченгуодаит (Ag9FeTe2S4) диагностирован ис-

ключительно в сплошных рудах, не превышает 
0,5 % от общего объема теллуро-висмутовой мине-
рализации. Минерал развит исключительно в 
сплошных рудах, образуя неправильные мик-
ровключения размером от 2 до 9 мкм. Агрегаты 
зерен характеризуются неправильными иногда уг-
ловатыми формами размером от 2 до 9 мкм. Зача-
стую ченгуодаит заполняет трещины в халькопири-
те, образуя уплощенные и неправильные амебооб-
разные агрегаты размером в среднем 5 мкм. Также 
для минерала характерны неравномерно вкраплен-
ные россыпи (рис. 3, и). 

Судя по обилию различных теллуридов в рудах 
месторождения Абыз, можно полагать, что хими-
ческий потенциал теллура в гидротермальных рас-
творах был весьма высок.  

Аналогично месторождению Абыз, на место-
рождении Малеевское нами по текстурно-
структурным особенностям выделены два типа руд. 
Руды сплошного (сливного) типа, являющиеся 

доминирующим типом на Малеевском месторож-
дении, на 90–95 % сложены сульфидами, где глав-
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ными минералами представлены халькопирит 
CuFeS2 и пирит FeS2, суммарно составляющие до 
85 % объема рудной минерализации. Практически 
всегда халькопирит преобладает, но иногда отме-
чаются случаи, когда данные минералы находятся 
практически в равном соотношении. В меньшем 
объеме диагностированы такие сульфиды, как сфа-
лерит ZnS, галенит PbS, тетраэдрит (Cu,Fe)12Sb4S13 
и арсенопирит FeAsS, спорадически проявлен мо-
либденит MoS2. В качестве нерудных минералов 
диагностированы кварц SiO2, анкерит 
Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 и барит BaSO4, в процентном 
содержании занимающие не более 5 % объема. 
В процессе изучения сплошных руд в качестве ак-
цессорных и редких минералов в них были отмече-
ны рутил ТіО2, самородное золото Au, электрум 
AuAg, ильменит FeTiO3, касситерит SnO2, циркон 
ZrSiO4, фаматинит Cu3SbS4, фрейбергит 
Ag6Cu4Fe2Sb4S13, гессит Ag2Te, самородный висмут 
Bi, сстрокаит Bi3TeS2, ксилингоит Pb3Bi2S6, изо-
клейкит Pb27(Cu, Fe)2(Sb, Bi)19S57, монацит (Ce, La, 
Nd, Th) [PO4] и рабдофан (Ce,La)PO4∙H2O [22–41]. 
Вкрапленные руды характеризуются крайне не-

равномерной густой вкрапленностью рудных агре-
гатов в нерудной массе. Обычно содержание суль-
фидов не превышает 45 %, в то время как нерудные 
минералы могут заполнять до 60 % объема руды. 

Пирит со сфалеритом являются доминирующими 
сульфидными минералами, занимающими до 85 % 
объема рудной минерализации. Халькопирит, 
представленный второстепенным сульфидом, явля-
ется цементатом для пирита и сфалерита, нередко 
заполняет трещинки и пустоты в пирите. Зачастую 
в ассоциации с халькопиритом и сфалеритом 
встречается галенит. Спорадически в рудах присут-
ствует тетраэдрит. Нерудные минералы представ-
лены кварцем и анкеритом с преобладанием перво-
го минерала. В качестве редких минералов во 
вкрапленных рудах выявлены барит BaSO4, алтаит 
PbTe, цервеллеит Ag4TeS, монацит (Ce, La, Nd, Th) 
[PO4], самородное золото Au, рутил ТіО2, электрум 
AuAg, рабдофан (Ce, La)PO4∙H2O, плюмботеллурит 
PbTeO3, циркон ZrSiO4, гессит AgTe2. 

Оруденение на Малеевском месторождении 
подверглось эпигенетическим процессам. Руды 
характеризуются своей сложностью и поликомпо-
нентностью. В ходе исследования установлен об-
ширный ряд редких минералов [21, 22], приуро-
ченных к Te-Bi минерализации: алтаит (PbTe), гес-
сит (Ag2Te), самородный висмут (Bi), сстрокаит 
(Bi3TeS2), изоклейкит (Pb27(Cu, Fe)2(Sb, Bi)19S57). 
Впервые в рудах были диагностированы цервелле-
ит (Ag4TeS), ксилингоит (Pb3Bi2S6) и плюмботел-
лурит (PbTeO3). 

 
Рис. 3.  Снимки со сканирующего электронного микроскопа, демонстрирующие включения алтаита (а), гессита (б), 

петцита (в), теллуровисмутита (г), раклиджита (д), штютцита (е), калаверита (ж), колорадоита (ж), 
ченгуодаита (и). Условные обозначения: Py – пирит, Qz – кварц, Ccp – халькопирит, Sp – сфалерит, Gn – 
галенит, Alt – алтаит, Hes – гессит, Clv – калаверит, Tbi – теллуровисмутит, Rcl – раклиджит, Stz – 
штютцит, Cgu – ченгуодаит, Ptz – петцит, Clr – колорадоит 

Fig. 3.  Scanning electron microscope images showing inclusions of altaite (a), hessite (b), petzite (c), tellurobismuthite (d), 
raklijite (e), stuttzite (f), calaverite (g), coloradoite (g), chenguodaite (i). Legend: Py – pyrite, Qz – quartz, Ccp – chalco-
pyrite, Sp – sphalerite, Gn – galena, Alt – altaite, Hes – hessite, Clv – calaverite, Tbi – tellurobismuthite, Rcl – raklijite, 
Stz – stuttzite, Cgu – chenguodaite, Ptz – petzite, Clr – coloradoite 
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По распространенности минералов теллуро-
висмутового состава в рудах наблюдается значи-
тельное преобладание изоклейкита (Pb27(Cu, 
Fe)2(Sb, Bi)19S57), далее в порядке убывания распо-
ложены самородный висмут (Bi), гессит (AgTe2), 
алтаит (PbTe), сстрокаит (Bi3TeS2), цервеллеит 
(Ag4TeS), ксилингоит (Pb3Bi2S6) и плюмботеллурит 
(PbTeO3). К сплошному типу оруденения приуро-
чено до 64 % всей Te-Bi минерализации, где диа-
гностированы такие минеральные формы, как изо-
клейкит, самородный висмут, сстрокаит, гессит и 
ксилингоит. Практически 36 % от общего объема 
выявленных минеральных агрегатов теллуро-
висмутового состава отмечаются во вкрапленном 
типе оруденения и представлены алтаитом, цервел-
леитом, гесситом и плюмботеллуритом.  

Выявленные минералы разделены на три систе-
мы (табл. 2), для которых характерно многообразие 
форм выделения, а также общее сходство – при-
уроченность к сульфидным минералам.  

Как было сказано ранее, самым распространен-
ным минералом является изоклейкит (Pb27 (Cu, 
Fe)2(Sb, Bi)19 S57), диагностированный в сплошных 
рудах в виде неправильных агрегатов зачастую с 
рваными краями. В качестве обособленных выде-
лений размером от 10 до 150 мкм, концентрирую-
щихся в халькопирит-пиритовой массе, минерал 
наблюдается редко. Обычно данные агрегаты име-
ют четкие уплощенные контуры за счет стенок пу-
стотных пространств (рис. 4, а). Чаще всего изо-
клейкит находится в парагенетической ассоциации 
с фрейбергитом, самородным висмутом или гале-
нитом. Данные формы выделения приурочены 
обычно к сфалерит-пирит-халькопиритовой массе, 
а размер их не превышает 80 мкм. Наличие вклю-
чений (прорастания) самородного висмута в изо-
клейките свидетельствует о распаде твердого веще-
ства и срастании данных минералов [29].  

Таблица 2.  Общая характеристика минералов Te-Bi состава на Малеевском месторождении  
Table 2.  General characteristics of minerals of Te-Bi composition at the Maleevskoe deposit 

Минерал  
Mineral 

Рассчитанные усреднен-
ные формульные коэф-

фициенты [21] 
Calculated average formula 

coefficients [21] 

Минерал-хозяин 
Host mineral 

Форма выделения 
Selection form 

Примеси 
(усредненные 

значения) 
Impurities 

(average values) 

Приуроченность к тек-
стурно-структурному 

типу оруденения  
Confinement to the textur-
al-structural type of min-

eralization 
Система Ag-Pb-Te, S, O/Ag-Pb-Te, S, O system 

Алтаит  
Altaite Pb0.97Te1.00 

Халькопирит, 
сфалерит 

Chalcopyrite, 
sphalerite 

Неправильная, угловатая 
Irregular, angular 

Ag 
(3,56 %) 

Вкрапленный 
Interspersed 

Плюмбо-
теллурит 
Plumbotellurite 

Pb0.99Te1.00O2.82 Рутил, пирит 
Rutile, pyrite 

Неправильная  
амебообразная  

Irregular, amoeba-shaped 
– Вкрапленный 

Interspersed 

Гессит  
Hessite Ag1.98Te1.00 Пирит 

Pyrite 
Неправильная, округлая 

Irregular, round 
Pb 

(1,28 %) 
Вкрапленный, сплошной 

Interspersed, solid 

Цервеллеит 
Cervellite Ag4.21Te1.06S1.00 Халькопирит 

Chalcopyrite 

Неправильная, слабоизо-
метричная, вытянутая 

прямоугольная  
Irregular, weakly isometric, 

elongated rectangular 

Pb 
(1,11 %) 

Вкрапленный 
Interspersed 

Система Pb-Bi-Te, S/Pb-Bi-Te, S system 

Висмут  
самородный  
Native bismuth 

Bi 
Ксилингоит,  
изоклейкит  

Xilingoite, isocleukite 

Ламелевидная, 
неправильная,  
эмульсионная  

Lamella-shaped, 
incorrect, emulsion 

– 

Сплошной/Solid 
 Сстрокаит 

Sztrokayite Bi3.17Te1.12S2.00 

Пирит, халькопи-
рит, анкерит  

Pyrite, chalcopyrite, 
ankerite 

Проволочковидная,  
неправильная, угловатая 
Wire-like, irregular, angular 

– 

Ксилингоит 
Xilingoite Pb3.18Bi2.09S6.00 

Пирит,  
халькопирит  

Pyrite, chalcopyrite 

Эмульсионная,  
неправильная  

Emulsion, irregular 

Se 
(0,17 %) 

Система Pb-Bi-Sb, S, Cu, Fe/System Pb-Bi-Sb, S, Cu, Fe 

Изоклейкит 
Izoklakeite 

(Pb27.14(Cu1.54, Fe0.49)2.03 

(Sb10.99,Bi7.94)18.93S57.00) 

Пирит, халькопи-
рит, сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, 
sphalerite 

Эмульсионная,  
неправильная  

Emulsion, irregular 
– Сплошной/Solid 
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Самородный висмут (Bi) является вторым ми-
нералом по распространенности, приурочен ис-
ключительно к сплошным рудам. Минерал отмеча-
ется в тесном парагенезисе с изоклейкитом (рис. 4, б) 
и ксилингоитом, образуя в нем ламелевидные и 
графические включения размером до 5 мкм, интер-
претирующие распад твердого раствора. Данные 
образования (изоклейкит±самородный висмут 
или ксилингоит±самородный висмут) наблюда-
ются в пустотах пирита, арсенопирита и реже 
халькопирита.  

Третьим минералом по распространенности яв-
ляется гессит (Ag2Te), обнаруженный как во вкрап-
ленных, так и в сплошных рудах. Агрегаты харак-
теризуются неправильными, угловатыми формами, 
сконцентрированными в пустотах и трещинах пи-
рита и халькопирита, а также на контакте данных 
сульфидов (рис. 4, в). Размер агрегатов в среднем 
составляет 5–10 мкм. Не раз отмечалась взаимо-
связь теллурида серебра с галенитом, характеризу-
ющаяся графическими вкраплениями гессита в 
сульфиде.  
Алтаит (PbTe) четвертый минерал по распро-

страненности, диагностированный во вкрапленном 
типе оруденения. Сосредоточен в трещинах и пу-

стотах пирита (рис. 4, г) и халькопирита в виде не-
правильных, зачастую угловатых агрегатов разме-
ром 0,5–1,5 мкм. Достаточно часто устанавливается 
парагенетическая связь данного минерала с гесси-
том (Ag2Te), что подтверждает их принадлежность 
к общей минеральной ассоциации. 
Сстрокаит (Bi3TeS2) является пятым по распро-

страненности минералом Te-Bi состава, диагности-
рованным исключительно в сплошных рудах. Тел-
лурид висмута развивается по пустотам в пирите, 
халькопирите и спорадически образует на границе 
кварца с анкеритом скопления включений (рис. 4, д). 
Более распространенные формы выделения – 
уплощенные проволочковидные агрегаты, образо-
ванные в результате заполнения трещин в пирите и 
между пиритом и халькопиритом. Данные агрегаты 
прерывисто заполняют пустоты, за счет чего и не-
продолжительны по длине – от 4 до 10 мкм. Зерна 
неправильных и угловатых форм обычно наблю-
даются в пустотах и трещинах халькопирита или 
же на контакте халькопирита с кварцем, при этом 
зачастую отмечаются неравномерные скопления 
агрегатов сстрокаита в количестве 2–4 единиц. 
Размер агрегатов при этом варьирует в пределах 
2,3–5,8 мкм.  

 
Рис. 4.  Снимки со сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных электронах, демонстрирующие 

включения в рудах изоклейкита (а), самородного висмута (б), гессита (в), алтаита (г), сстрокаита (д), 
цервеллеита (е), ксилингоита (ж), плюмботеллурита (з). Условные обозначения: Py – пирит, Qz – кварц, Ank – 
анкерит, Ccp – халькопирит, Sp – сфалерит, Gn – галенит, Alt – алтаит, Hes – гессит, Cvl – цервеллеит, Xil – 
ксилингоит, Pbtlr – плюмботеллурит, Iz – изоклейкит, Bi – самородный висмут, Str – сстрокаит, Fb – 
фрейбергит 

Fig. 4.  Backscattered electron scanning electron microscope images showing inclusions in ores of izoklakeite (a), native bis-
muth (b), hessite (c), altaite (d), sztrokayite (e), cervellite (f), xilingoite (g), plumbotellurite (h). Legend: Py – pyrite, 
Qz – quartz, Ank – ankerite, Ccp – chalcopyrite, Sp – sphalerite, Gn – galena, Alt – altaite, Hes – hessite, Cvl – cervellite, 
Xil – xilingoite, Pbtlr – plumbotellurite, Iz – izoklakeite, Bi – native bismuth, Str – sztrokayite, Fb – freibergite 
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Цервеллеит (Ag4TeS) является шестым по рас-
пространенности минералом. Диагностирован в 
рудах вкрапленного типа, где представлен агрега-
тами неправильных форм: вытянутыми, слабопря-
моугольными, амебообразными, угловатыми. Ми-
нерал приурочен к пустотам и трещинам в пирите 
(рис. 4, е) и халькопирите. При этом зачастую в пи-
рите отмечаются неравномерные скопления агрега-
тов данного теллурида, а в халькопирите диагности-
руются лишь обособленные его индивиды. Размер 
включений варьирует в диапазоне 1,5–3,7 мкм. 
Ксилингоит (Pb3Bi2S6) является седьмым мине-

ралом по распространенности, развит исключи-
тельно в рудах сплошного типа. Обычно сульфо-
висмутид свинца неравномерно заполняет трещины 
и пустоты в пирите и халькопирите или промежут-
ки между данными сульфидами, образуя тем самым 
своеобразные неправильные формы выделения с 
уплощенными и зачастую занозистыми краями 
(рис. 4, ж). Нередко сульфид пространственно ас-
социирует с самородным висмутом и фрайберги-
том. Размер агрегатов составляет 35–55 мкм с пре-
обладанием более крупных образований.  

Выявленный плюмботеллурит (PbTeO3) пред-
ставлен в виде псевдоморфоз по алтаиту. Минерал 
спорадически распространен во вкрапленных ру-
дах, диагностирован в виде агрегатов неправиль-
ных форм, приуроченных к таким минералам, как 
рутил и пирит. В рутиле, заключенном в пирите, 
минерал концентрируется обычно на его перифе-
рии (рис. 4, з) в виде неправильных зерен размером 
до 2,6 мкм. Второй вариант отложения теллуридно-
го минерала – заполнение пустот и трещин в пири-
те. В данном случае агрегаты прерывисты и обычно 
имеют неровные или извилистые края. Размер дан-
ных включений составляет 10–20 мкм. 
 
Последовательность минералообразования 

С целью расшифровки условий образования 
теллуро-висмутовой минерализации в колчеданных 
рудах месторождения Абыз и Малеевское особое 
внимание было уделено термобарогеохимическому 
изучению флюидных (газово-жидких) включений 
(ГЖВ) [22–28] в жильном кварце.  

По результатам исследований распределение 
температур по стадиям минералообразования 
(табл. 3) на месторождении Абыз следующее:  
 менее 110 °С – пострудная стадия (карбонат-
кварцевая ассоциация); 

 113–236 °С – рудная стадия золото-серебро-
висмут-теллуридной ассоциации; 

 245–300 °С – рудная стадия золото-сульфидной 
ассоциации; 

 305–350 °С – дорудная стадия (березитовая ас-
социация).  

Дорудная стадия представлена березитовой ас-
социацией, по минеральному составу характеризу-
ющейся кварц-серицитовыми, серицит-кварцевыми 
и серицит-анкерит-кварцевыми метасоматитами. В 
данную стадию активно отлагались такие минералы, 
как кварц SiO2 I генерации, анкерит 
Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 I генерации, серицит 
KAl2[AlSi3O10](OH) и мусковит KAl2[AlSi3O10](OH). 
На завершении стадии формировался пирит FeS2 I 
генерации. Температура минералообразования 
данной стадии находится в пределах 350–305 °С. 
Давление минералообразующего флюида оценива-
ется в интервале 1150–810 бар.  

В пределах рудной стадии выделено две ассо-
циации: золото-сульфидная и золото-серебро-
висмут-теллуридная.  

В золото-сульфидную ассоциацию формирова-
лись главные рудные сульфидные минералы: пирит 
FeS2 II генерации, халькопирит CuFeS2, сфалерит 
ZnS, галенит PbS, арсенопирит FeAsS. На заверше-
нии формирования данной ассоциации в качестве 
редких и очень редких минералов образовывались 
лаутит CuAsS, электрум AuAg и самородное золото 
Au. Среди нерудных минералов развивались кварц 
SiO2 и анкерит Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 II генераций. 
Температура минералообразования в данную ассо-
циацию составляет 300–245 °С. Давление минера-
лообразующего флюида варьирует в диапазоне 
790–550 бар.  

Во вторую рудную ассоциацию, непосредственно 
золото-серебро-висмут-теллуридную, происходит 
позднее наложение на ранние сульфиды кюстелита 
AgAu, а также теллуро-висмутовых минералов: гес-
сита Ag2Te, петцита Ag3AuTe2, калаверита AuTe2, 
алтаита PbТе, раклиджита (Bi,Pb)3Te4, штютцита 
Ag5Te3, колорадоита HgTe и теллуровисмутита 
Bi2Te3. Среди нерудных минералов отмечаются 
кварц SiO2 и анкерит Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 III гене-
раций. Температура минералообразования данной 
ассоциации варьировалась в диапазоне 236–113 °С, 
а давление не превышало 550–300 бар. 

Завершает процесс минералообразования 
пострудная стадия, представленная карбонат-
кварцевой ассоциацией. На протяжении данной 
стадии происходит кристаллизация кварца SiO2 IV 
генерации. В качестве просечек, прожилков и не-
правильных обособленных агрегатов формируется 
анкерит Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 IV генерации. Темпе-
ратура минералообразования данной стадии со-
ставляет менее 110 °С, а давление не превышает 
310 бар. 

Высокотемпературный гидротермальный про-
цесс [7, 19, 20, 23–29] на Малеевском месторожде-
нии был длительным и проявился в три последова-
тельные стадии (табл. 4): дорудную, рудную и 
пострудную [29]. 
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Таблица 3.  Схема последовательности минералообразования на месторождении Абыз 
Table 3.  Scheme of the sequence of mineral formation at the Abyz deposit 

 

 

В дорудную стадию, представленную березито-
вой ассоциацией, происходит образование кварц-
серицитовых, серицит-кварцевых и анкерит-
серицит-кварцевых метасоматитов. На протяжении 
данной стадии отлагались кварц SiO2 I генерации, 
анкерит Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 I генерации, серицит 
KAll2[AlSi3O10](OH). На завершении стадии кри-
сталлизовался пирит FeS2 I генерации. По результа-

там проведенных термобарогеохимических иссле-
дований температурный диапазон минералообразо-
вания для данной стадии составляет 360–305 °С. 
Давление минералообразующего флюида оценива-
ется в интервале 1000–850 бар. 

 Рудная стадия представлена двумя ассоциаци-
ями: золото-сульфидной и серебро-висмут-
теллурид-сульфидной. 
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Таблица 4.  Схема последовательности минералообразования на месторождении Малеевское 
Table 4.  Scheme of the sequence of mineral formation at the Maleevskoe deposit 

 
 

В золото-сульфидную ассоциацию формирова-
лись главные рудные минералы: пирит FeS2 II гене-
рации, арсенопирит FeAsS, халькопирит CuFeS2, 
сфалерит ZnS, галенит PbS, тетраэдрит 
(Cu,Fe)12Sb4S13, молибденит MoS2. На завершении 
стадии в качестве редких и очень редких минера-
лов образовались фаматинит Cu3SbS4, фрайбергит 
Ag6Cu4Fe2Sb4S13, самородное золото Au. Среди не-
рудных минералов развивались кварц SiO2 и анке-
рит Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 II генерации. Температура 
минералообразования в данную ассоциацию со-
ставляла 315–280 °С. Давление минералообразую-
щего флюида равнялось 840–630 бар.  

Во вторую рудную ассоциацию, непосредствен-
но серебро-висмут-теллурид-сульфидную, кри-
сталлизовались пирит FeS2, галенит PbS и халько-
пирит CuFeS2 III генерации. Далее наблюдается 
образование минералов теллуро-висмутового со-
става, представленных cстрокаитом Bi3TeS2, кси-
лингоитом Pb3Bi2S6, изоклейкитом 
(Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57), висмутом самородным 
Bi, гесситом Ag2Te, цервеллеитом Ag4TeS, алтаи-
том PbTe, плюмботеллуритом PbTeO3. Температура 
минералообразования данной ассоциации варьиру-
ет в диапазоне 280–150 °С, а давление составляет 
615–400 бар.  
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Пострудная стадия, представленная кварц-
карбонатной ассоциацией, завершает минералооб-
разование на месторождении. В преобладающем 
объеме на протяжении всей стадии образовывается 
кварц IV генерации и в ее завершении анкерит 
IV генерации. Температура образования поструд-
ной стадии составляет менее 150 °С, а давление 
варьирует в диапазоне 380–205 бар. 
 
Перспективы развития минерально-сырьевой 
базы на теллур и висмут в пределах территории 
Центрального и Восточного Казахстана 

Для повышения эффективности отработки колче-
данных месторождений на перспективу необходимо 
взять постоянное восполнение запасов минерального 
сырья. Выполненные исследования показали четкое 
различие металлогении колчеданных месторождений, 
приуроченных к палеоокеаническим и палеоконти-
нентальным структурам Казахстана. По полученным 
результатам исследования можно сделать вывод, что 
ресурсный фонд энсиалических и энсиматических 
комплексов Казахстана могут дополнить такие эле-
менты-спутники, как полуметалл Te и металл Bi, при 
этом для энсиалических комплексов отмечается пре-
обладание висмутового элемента, а для энсиматиче-
ских – теллурового (рис. 2, б, в). 

Чингиз-Тарбагатайская зона Восточного Казах-
стана, согласно современным геодинамическим 
представлениям, является фрагментом раннесред-
непалеозойской активной окраины Казахстанского 
палеоконтинента [42]. В пределах Чингиз-
Тарбагатайской островной дуги (рис. 1) известно 
более 20 колчеданных месторождений, веществен-
ный состав которых близок с месторождением 
Абыз. Прежде всего это месторождения Майкаин-
ской группы (Майкаин Малый, Большой, А, В, а 
также Красная Горка и Придорожное), располо-
женные в Баянаульском районе Павлодарской об-
ласти. Месторождения данного типа состоят из 
сингенетичных, массивных или полумассивных 
сульфидных линз или пластов. Колчеданные зале-
жи в основном сложены пиритом с подчиненным 
количеством медных минералов (преимущественно 
халькопиритом и в меньшем объеме блеклой ру-
дой), галенита, сфалерита, арсенопирита, кварца и 
барита. Основные компоненты руд: медь, свинец, 
золото, серебро, сера пиритная, барит. Месторож-
дения имеют низкие-средние показатели Au  
(0,5–2,9 г/т) и средние-высокие содержания Cu 
(1,3–5 г/т), что позволяет отнести их по запасам к 
месторождениям среднего типа [43]. Схожие веще-
ственные параметры рудных тел месторождений 
Майкаинского типа с месторождением Абыз, а 
также приуроченность их к одноименной остров-
ной энсиматической дуге позволяют спрогнозиро-
вать в них возможность попутной добычи теллура 
из колчеданных руд.  

В пределах Рудно-Алтайской островной дуги 
(рис. 1) выделяются колчеданные месторождения 
Зыряновского рудного узла (Греховское, Майское, 
Зыряновское, Богатыревское, Парыгинское, Бух-
тарминское и др.) аналогичные по вещественному 
составу с изученным месторождением Малеевское.  

Формы рудных тел практически всех месторож-
дений имеют схожие черты строения. Колчеданное 
оруденение на рудноалтайских месторождениях сла-
гает стратифицированные рудные залежи пластооб-
разной и линзовидной форм среди горизонтов тер-
ригенно-осадочных пород. Минеральный состав руд 
в основном представлен пиритом, халькопиритом, 
сфалеритом, галенитом, арсенопиритом, молибдени-
том и кварцем. Основные компоненты руд: медь, 
свинец, золото, серебро. Помимо данных компонен-
тов присутствуют элементы-примеси, представлен-
ные кадмием, ртутью, молибденом, кобальтом, мы-
шьяком, сурьмой, висмутом, теллуром, селеном и 
никелем [2, 5]. Часть месторождений Зыряновского 
рудного района (Долинное, Тишинское, Зырянов-
ское) характеризуются повышенными содержания-
ми Au (0,5–5,0 г/т) и низкими Cu (0,1–0,6 г/т), а дру-
гая часть (Греховское, Майское, Бухтарминское и 
др.) наоборот – средними и высокими содержаниями 
Cu (1,3–5 %) и низкими-средними Au (0,4–3 %), на 
основании этого колчеданные месторождения дан-
ного узла по запасам относятся к среднему типу 
[43]. За счет аналогичных вещественных характери-
стик оруденения Малеевского месторождения с ме-
сторождениями Зыряновского рудного района, а 
также приуроченности к одноименным рудному уз-
лу и островной дуге можно прогнозировать в них 
потенциал попутной добычи висмута из руд. 

Полученные результаты позволяют по-новому 
подойти к стратегии прогнозирования ресурсов 
минерального сырья колчеданных месторождений-
аналогов Абыз и Малеевского, сформированных в 
подобных геодинамических обстановках на терри-
тории Казахстана. Реализация данных прогнозов 
будет способствовать укреплению минерально-
сырьевой базы страны.  
 
Заключение 

Для месторождений выполнен сравнительный 
анализ вещественных комплексов рудных тел, где 
детально изучены условия формирования и зако-
номерности распределения теллуро-висмутовой 
минерализации. В результате исследований было 
установлено, что колчеданные руды месторожде-
ний Абыз и Малеевское характеризуются довольно 
сложным минеральным составом, связью минера-
лов между собой и большим набором парагенези-
сов. Месторождения имеют многостадийное фор-
мирование и близкий механизм рудоотложения со 
сходными физико-химическими условиями образо-
вания руд.  
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В колчеданных рудах месторождений выявлено 
многообразие теллуро-висмутовой минерализации. 
Впервые нами в рудах Малеевского месторождения 
выделены плюмботеллурит PbTeO3, цервеллеит 
Ag4TeS и ксилингоит Pb3Bi2S6. В свою очередь, в 
рудах месторождения Абыз диагностированы такие 
ранее не известные минералы, как калаверит 
AuTe2, ченгуодаит Ag9FeTe2S4, раклиджит (Bi, 
Pb)3Te4 и штютцит Ag5Te3. 

Взаимоотношения между основными рудными 
сульфидными минералами и минералами Te-Bi со-
става в рудах месторождений, а именно развитие 
их по трещинам, пустотам или на периферии суль-

фидов, указывают на то, что отложение их проис-
ходило на завершении рудной стадии. Температур-
ные данные флюидных включений позволяют от-
нести руды с преобладанием Te (месторождение 
Абыз) к низкотемпературным, а Bi (месторождение 
Малеевское) – к мезотермальным. 

Комплексное исследование распределения тел-
луро-висмутовой минерализации в колчеданных 
рудах также дает возможность оптимизации каче-
ства конечного продукта, что, в свою очередь, по-
вышает эффективность и рентабельность произ-
водства цветных металлов. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности кислотных 
обработок карбонатных коллекторов. Зачастую в дизайне обработок не учитываются реальные условия работы 
добывающих скважин, что ведет к завышению или занижению требуемого объема реагента. Цель: предложить ме-
тодику определения оптимального количества реагента для проведения кислотных обработок карбонатных кол-
лекторов с целью восстановления проницаемости горной породы околоскважинной зоны с учетом реальных усло-
вий работы скважины, позволяющую рационализировать использование ресурсов недропользователя. Объекты: 
добывающие нефтяные скважины, эксплуатирующие залежи нефти в карбонатных отложениях Пермского края, а 
также результаты гидродинамических исследований, проведенные на данных скважинах. Методы: теоретическое 
обоснование возможности определения зоны ухудшенной проницаемости вокруг скважины по графику кривой вос-
становления давления, графическая обработка диагностических графиков кривой восстановления давления, мате-
матический расчет технологических показателей на основе данных гидродинамических исследований скважин, ин-
тегрирование объемов притока, анализ технологических данных и условий применимости методики. Результаты. 
Разработана методика определения оптимального объема реагента для кислотных обработок карбонатных коллек-
торов на основе метода кривой восстановления давления. Выполнен расчет оптимального объема реагента для 21 
добывающей скважины. На примере 13 скважин определен коэффициент полезного действия закаченного объема 
реагента и продемонстрирован завышенный объем закаченного в пласт реагента. Выполнена оценка затрат недро-
пользователя с учетом перерасхода реагента. Определены факторы, влияющие на успешность применения методи-
ки в зависимости от условий работы скважин. Выявлены критерии, при которых проведение кислотной обработки 
нецелесообразно. 

Ключевые слова: проницаемость, ухудшение фильтрационных свойств, блокирование порового пространства, кис-
лотная обработка пласта, объем реагента, кривая восстановления давления 
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Abstract. Relevance. The need to increase the efficiency of acid treatments of carbonate reservoirs. Often, the design of 
treatments does not take into account the actual operating conditions of production wells, which leads to an overestimation 
or underestimation of the required volume of the reagent. Aim. To propose a method for determining the optimal amount of 
reagent for carrying out acid treatments of carbonate reservoirs in order to restore the permeability of the rock in the near-
well zone, taking into account the actual operating conditions of the well, which allows rationalizing the use of subsoil user 
resources. Objects.  Producing oil wells exploiting oil deposits in carbonate deposits of the Perm region, as well as the results 
of hydrodynamic studies carried out on these wells. Methods. Theoretical substantiation of the possibility of determining the 
zone of deteriorated permeability around the well using the pressure recovery curve graph, graphical processing of diagnos-
tic graphs of the pressure recovery curve, mathematical calculation of technological indicators based on hydrodynamic test-
ing data of wells, integration of inflow volumes, analysis of technological data and conditions of applicability of the methodol-
ogy. Results. The authors have developed the methodology for determining the optimal volume of reagent for acid treatments of 
carbonate reservoirs based on the pressure recovery curve method. The optimal volume of reagent for 21 production wells was 
calculated. Using the example of 13 wells, the efficiency of the injected volume of reagent was determined and an overestimated 
volume of reagent injected into the formation was demonstrated. The authors assessed the subsoil user's costs taking into ac-
count the excess consumption of the reagent. The factors influencing the success of the method application depending on the 
operating conditions of the wells were identified. Criteria inappropriateness of acid treatment were identified. 

Keywords: permeability, deterioration of filtration properties, blockage of pore space, formation acid treatment, reagent 
volume, pressure build-up curve 

Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation grant no. 22-19-00447, 
https://rscf.ru/project/22-19-00447/. 

For citation: Yurin A.V., Riabokon E.P. Method for determining reagent optimum volume for acid treatments of carbonate 
reservoirs based on a pressure build-up curve method. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 
2024, vol. 335, no. 8, pp. 215–226. DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4427 

 

 
Введение 

При работе добывающих скважин происходит 
загрязнение горной породы в околоскважинной 
зоне пласта из-за проникновения в поровое про-
странство технологических жидкостей из скважи-
ны [1] или выноса частиц из пласта [2, 3], что ведет 
к снижению проницаемости горной породы и про-
дуктивности скважины. Для восстановления про-
дуктивности добывающих скважин широкое рас-
пространение получили кислотные обработки пла-
ста. Согласно [4], основными вопросами при про-
ектировании кислотных обработок являются: эф-
фективное управление направлением флюида, 
ограничение червоточины и чрезмерной утечки 
жидкости, применение обработки при высоких и 
низких температурах, а также подбор концентра-
ции кислоты. В целом считается, что с увеличени-

ем объема закаченной кислоты в пласт происходит 
снижение скин-эффекта [5] и увеличение проница-
емости горной породы околоскважинной зоны пас-
та [6]. Введено понятие пороговой проницаемости 
(cutoff permeability) [7], выше которой кислотная 
обработка матрицы более эффективна, чем кислот-
ный гидроразрыв, и выполнено моделирование 
множества сценариев, демонстрирующих, что с 
увеличением объема кислоты эффективность кис-
лотной обработки повышается. Одним из критиче-
ски важных аспектов в дизайне кислотных обрабо-
ток является анализ на совместимость кислотного 
состава с пластовыми флюидами [8]. В работе [9] 
на основе трех моделей кислотных жидкостей 
(Dowell, McLeod, and Kalfayan) выполнен анализ 
совместимости составов с горной породой и опре-
делен требуемый объем кислотного состава. 
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Современные подходы к дизайну кислотных об-
работок включают использование программных 
продуктов (например, [10]), машинного обучения 
[11] и генетического программирования [12]. 
Входными параметрами для расчета в лаборатор-
ных условиях являются: пористость, проницае-
мость, размеры образца керна, насыщенность флю-
идом, вязкость, плотность, сжимаемость нефти, 
скорость закачки, температура, концентрация кис-
лоты, молекулярная диффузия кислоты и скорость 
реакции, перепад давления, скорость потока [13]. 
Оценить эффективность кислотной обработки так-
же можно по результатам гидродинамических ис-
следований (ГДИ) скважин, проведенных перед 
обработкой пласта и после нее, сравнив значения 
скин-эффекта [14] и подставив в уравнение продук-
тивности [15]. 

Для успешного проведения кислотной обработ-
ки пласта помимо данных лабораторных исследо-
ваний и истории работы скважины [16] дизайн об-
работки должен учитывать множество факторов, 
включая расход, концентрацию, температуру и 
давление в обрабатываемом пласте, а также объем 
реагента [17]. Среди прочих факторов на выбор 
требуемого объема реагента в пластовых условиях 
влияет расположение (глубина) загрязненного 
участка пласта относительно скважины, которое 
должно учитываться в дизайне кислотной обработ-
ки [18]. Для оценки объема реагента многие инже-
неры и исследователи используют идеализирован-
ный подход, когда объем реагента определяется 
исходя из размеров призабойной зоны пласта 
(ПЗП). Однако при проведении расчетов с таким 
подходом при выборе объема реагента не учитыва-
ется расстояние от скважины в пласте, на котором 
расположена зона ухудшенной проницаемости. 
Негативными последствиями этого могут являться 
как недостаточный объем реагента, что ведет к по-
тере временных и финансовых ресурсов, так и по-
вышенный расход реагента, что ведет к изменени-
ям механических характеристик горных пород, в 
частности к снижению модуля Юнга [19]. В обоих 
случаях выбранный неоптимальный объема реаген-
та снижает эффективность кислотной обработки.  

Помимо указанных подходов, существуют и 
другие, описанные далее. На основе математиче-
ского моделирования автор [20] разработал диа-
граммы для определения требуемого объема кисло-
ты для обработки трещиноватых карбонатных кол-
лекторов и предложил рассчитывать глубину зоны 
ухудшенной проницаемости по экспоненциальному 
закону rd=rwexp(S/(ka/kd–1)) на основании знания 
только лишь скин-эффекта и проницаемостей двух 
зон. В работе [21] предложено определять опти-
мальный объем раствора соляной кислоты на осно-
ве кривой кислотной реакции (acid response curve), 

даны соотношения для определения итогового ко-
эффициента проницаемости, расчет которого осно-
ван на текущем и прогнозируемом коэффициенте 
продуктивности, однако не представлено соотно-
шений для определения требуемого объема кис-
лотного состава для условий пласта. Для определе-
ния оптимального объема реагента при соляно-
кислотной обработке (СКО) в [22] предложено ис-
пользовать формулу Vopt=ln(a)/(–b), в которой a ха-
рактеризует долю оставшегося скин-эффекта по 
отношению к общему скин-эффекту, b – это харак-
теристика кривой, влияющая на соответствие рас-
четных и фактических значений. Аналогичный 
подход отображения скин-эффекта в реальном вре-
мени для оценки эффективности проведения кис-
лотной обработки был предложен в [23]. Однако 
технология определения оптимального объема кис-
лотного состава в режиме реального времени [24] 
не получила широкого распространения, в резуль-
тате чего в пласт продолжает закачиваться заранее 
приготовленный объем кислотного состава. 

Учитывая расхожие подходы к оценке требуе-
мого количества реагента для кислотных обработок 
пласта, в дополнении к указанным в [4] направле-
ниям можно выделить еще один не менее актуаль-
ный вопрос, связанный с дизайном кислотных об-
работок – определение оптимального объема кис-
лотного состава. 

Помимо указанных выше методик для расчета 
оптимального объема химического реагента широ-
кое распространение получили методики, основан-
ные на числах Дамкелера (например, [25, 26]) и 
Пекле. Число Дамкеллера используется для опре-
деления количества кислоты из расчета толщины 
пласта. Особенностью и одновременно недостат-
ком теорий на основе использования числа Дам-
келлера по выбору объема кислотного состава яв-
ляется то, что они все закладывают в расчет иде-
альные условия и не учитывают явления, которые 
наблюдаются в пласте при эксплуатации скважины. 
Если, к примеру, на пласте небольшой толщины 
проводилась кислотная обработка (и не одна), то 
некоторый объем породы уже был растворен кис-
лотным составом. Это означает, что при расчете 
объема кислотного состава для следующей кислот-
ной обработки по методикам на основе чисел Дам-
келлера требуемый объем реагента будет завышен. 

Идея настоящей работы заключается в опреде-
лении объема реагента на основе результатов ГДИ 
до кислотной обработки, которые отражают акту-
альные условия эксплуатации скважины. В работе 
предлагается определять оптимальный объем кис-
лотного состава по кривой восстановления давле-
ния (уровня) (КВД/КВУ). Статья организована сле-
дующим образом. Выше приведена методика ис-
пользования КВД для оценки размеров зоны ухуд-
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шенной проницаемости. Ранее на основе результа-
тов промысловых исследований приведены резуль-
таты тестирования методики и обсуждение, за ко-
торыми следует заключение. 
 
Описание методики 
Кривая восстановления давления  
как инструмент для оценки объема зоны  
ухудшенной проницаемости 

Дизайн кислотных обработок должен предпола-
гать предварительную оценку загрязненности око-
лоскважинной зоны пласта и расстояние от сква-
жины, на котором расположена область ухудшен-
ной проницаемости. Наличие зоны вблизи скважи-
ны с ухудшенной проницаемостью горной породы 
можно определить по форме графика КВД. Если 
проницаемость горной породы в околоскважинной 
зоне не ухудшена (соответствует проницаемости 
пласта), то давление в скважине восстанавливается 
с приблизительно равной скоростью, что проявля-
ется в плавном росте кривой зависимости забойно-
го давления Pз от времени с начала исследования t 
(с момента остановки скважины). Этому явлению 
соответствует беспрепятственное (за исключением 
естественных фильтрационных сопротивлений) 
наполнение флюидом околоскважинной зоны и 
поступление флюида в скважину (рис. 1).  

 
Рис. 1.  График изменения забойного давления при реги-

страции КВД/КВУ в скважине с околоскважин-
ной зоной где: (1) проницаемость не ухудшена; 
(2) проницаемость ухудшена 

Fig. 1.  Graph of changes in bottomhole pressure when re-
cording pressure build-up curve in a well with a 
near-wellbore zone where: (1) permeability is not 
deteriorated; (2) permeability is deteriorated 

В случае, если проницаемость околоскважинной 
зоны ухудшена, блокирующий поровое простран-
ство материал (кольматант, песок или парафины) 
играет роль штуцера и ограничивает поступление 
флюида из пласта в околоскважинную зону, в ре-

зультате чего давление в околоскважинной зоне 
становится значительно ниже, чем сразу за её гра-
ницей. В таких условиях, после остановки скважи-
ны на начальном этапе исследования происходит 
интенсивный рост забойного давления, связанного 
с тем, что значительное подпирающее давление 
флюида на границе зоны ухудшенной проницаемо-
сти быстро наполняет объем околоскважинной зо-
ны и поступает в скважину. При этом чем меньше 
объем околоскважинной зоны с ухудшенной про-
ницаемостью (т. е. зона частично заблокированного 
порового пространства горной породы расположе-
на ближе к стволу скважины), тем быстрее на 
начальном этапе будет увеличиваться забойное 
давление (рис. 1). Данное утверждение справедли-
во и в обратную сторону: с увеличением объема 
околоскважинной зоны (т. е. зона частично забло-
кированного порового пространства расположена 
дальше от скважины) забойное давление восста-
навливается медленнее. Примеры реальных КВД со 
скважин с отсутствием зоны ухудшенной проница-
емости и в присутствии зоны ухудшенной прони-
цаемости горной породы околоскважинной зоны 
пласта приведены на рис. 2, а, б, соответственно. 

В случае отсутствия зоны ухудшенной проница-
емости (рис. 2, а) забойное давление растет прак-
тически с одинаковой скоростью, на графике при 
этом выделяется несколько прямолинейных участ-
ков (этапов). Первый прямолинейный участок фик-
сируется на протяжении полутора месяцев с начала 
исследования. Этот этап характеризуется равно-
мерным беспрепятственным поступлением жидко-
сти в скважину, после чего давление перестает уве-
личиваться с тем же темпом ввиду ограничения 
(штуцера), вызванного, по всей видимости, обла-
стью ухудшенной проницаемости, расположенной 
на достаточно удаленном расстоянии от скважины. 
После того, как 29.05.2023 давление в двух обла-
стях стабилизировалось, рост забойного давления 
вновь продолжается (этап 2), но уже с меньшим 
темпом. В дальнейшем в пласте вновь возникает 
некоторое сопротивление, после которого на этапе 
3 давление снова растет с постоянным темпом. 
Временные периоды нелинейного роста забойного 
давления между выделенными этапами соответ-
ствуют перераспределению давления между зонами 
в пласте. На рис. 2, б, в сравнении с рис. 2, а, 
наблюдается высокий тем роста забойного давле-
ния в течение первых трех дней (этап 1) с начала 
исследования. Этому явлению соответствует очень 
небольшая зона ухудшенной проницаемости вокруг 
скважины, за которой расположена зона с высоким 
давлением, в результате чего забойное давление 
уже в течение недели (этап 2) достигает значения 
пластового давления. 
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Рис. 2.  Графики изменения забойного давления по времени при регистрации КВУ на скважинах: (а) с отсутствием 

зоны с ухудшенной проницаемостью: Pз восстанавливается плавно, выделяются интервалы линейного 
роста, отмеченные стрелками; (б) с ухудшенной проницаемостью горной породы околоскважинной зоны 
пласта – Pз восстанавливается интенсивно вначале и медленно после перегиба. Стрелками показаны 
интервалы линейного роста забойного давления 

Fig. 2.  Graphs of changes in bottomhole pressure over time when recording water pressure in wells: (a) without a zone with 
deteriorated permeability: Pз is restored smoothly, intervals of linear growth are identified, marked by arrows; (b) with 
deteriorated permeability of the rock near the wellbore zone of the formation – Pз is restored intensively at the begin-
ning and slowly after the inflection. The arrows indicate the intervals of linear growth of bottomhole pressure  

 
Рис. 3.  Схематичное изображение распределения давления в пласте в момент остановки скважины для 

исследования, когда: (а) зона ухудшенной проницаемости отсутствует; (б) зона ухудшенной проницаемости 
горной породы расположена у стенки скважины; (в) зона ухудшенной проницаемости горной породы 
расположена в глубине пласта 

Fig. 3.  Schematic representation of the pressure distribution in the formation at the time of stopping the well for research, 
when: (a) there is no zone of deteriorated permeability; (b) a zone of deteriorated rock permeability is located near the 
well wall; (c) a zone of deteriorated rock permeability is located deep in the formation 

Схематично влияние расположения зоны ухуд-
шенной проницаемости в пласте на форму кривой 
КВД показано на рис. 3. Если проницаемость око-
лоскважинной зоны не ухудшена, то в начальный 
момент времени распределение давления соответ-
ствует рис. 3, а. Если блокирующий материал рас-
положен вблизи ствола скважины, то распределе-
ние давления соответствует рис. 3, б. Если блоки-
рующий поровое пространство материал проник 
глубоко в пласт, то распределение давления будет 
соответствовать рис. 3, в. 
 
Пример использования данных КВД  
по предлагаемой методике 

Приведем пример работы с данными ГДИ по 
одной из нефтяных залежей в башкирских отложе-

ниях С2b (средний карбон) на юге Пермского края. 
На скважине в ноябре 2020 г. были проведены ис-
следования до обработки (рис. 4, а, б) и в марте 
2023 г. после обработки (рис. 4, в, г). 

Предварительный анализ результатов ГДИ по-
сле кислотной обработки позволяет отметить сле-
дующее: 
1) в сравнении с результатами ГДИ до обработки 

график изменения забойного давления (рис. 4, в) 
демонстрирует выполаживание кривой, означая 
что в целом кислотная обработка прошла 
успешно (наличие перегиба на рис. 4, в, вероят-
но, связано с возникновением новой кольмата-
ции ПЗП, образованной уже после обработки 
скважины); 
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Рис. 4.  Результаты ГДИ до кислотной обработки: (а) кривая восстановления забойного давления Рз во времени; (б) 

диагностический график КВУ и после кислотной обработки: (в) кривая восстановления забойного давления 
Рз во времени; (г) диагностический график КВУ 

Fig. 4.  Results of hydrodynamic studies of the well before acid treatment: (a) recovery curve of bottomhole pressure Рз over 
time; (b) diagnostic graph of water pressure control and after acid treatment: (c) recovery curve of bottomhole pres-
sure Рз over time; (d) diagnostic graph of pressure build-up curve  

2) перегиб производной после кислотной обработ-
ки наблюдается на 30-й день, в то время как по 
данным до обработки перегиб выделялся только 
после 10 дней. Рис. 4, г демонстрирует, что по-
сле обработки накопление жидкости в ПЗП про-
исходит быстрее, чем до обработки. Вероятной 
интерпретацией при сравнении данных  
рис. 4, г, б является снятие скин-эффекта вокруг 
скважины в результате обработки; 

3) после обработки отмечается снижение пластово-
го давления, связанное с увеличением отбора 
жидкости в районе скважины. 
Выполним расчет оптимального значения объе-

ма кислотной обработки. Для этого нам понадобит-
ся КВД (рис. 4, а) и диагностический график 
(рис. 4, б), снятые перед кислотной обработки на 
скважине. На диагностическом графике перегиб 
кривой производной давления во времени выделя-
ется в районе 14 тыс. мин (или 9,7 дней), что соот-
ветствует окончанию наполнения ПЗП флюидом. 

Идея заключается в определении объема жидкости, 
поступившей в ПЗП до момента перегиба производной 
на рис. 4, а, б. Для этого нам потребуется просуммиро-
вать объемы, поступившие в пласт к этому времени. 
Из рис. 4, а, б, определяется значение забойного давле-
ния, при котором работает скважина до остановки, а 
также значение текущего пластового давления, что 
дает понимание полной депрессии на пласт (табл. 1).  

Таблица 1.  Значения параметров исследования скважины 
Table 1.  Values of well test parameters 

Параметр/Parameter 

Депрессия 
на пласт 
(полная) 
Pressure 

drop (full) 

Дебит  
скважины  

до остановки 
Well rate before 

shutdown 

Коэффици-
ент продук-

тивности 
Productivity 

index 

Время перегиба 
графика произ-

водной 
Inflection time  

of the derivative 
graph 

5,48 МПа 
MPa 

0,8 м3/сут 
m3/day 

0,146 
м3/сут/Мпа 
m3/day/MPa 

14000 мин 
min 

 

Далее с использованием коэффициента продук-
тивности выполняется расчет дебита скважины в 
м3/сут (рис. 5, а). Чтобы проинтегрировать кривую 
на рис. 5, а выполнен пересчет ее значений в 
м3/мин (рис. 5, б). 

Затем ограничиваем значения абсциссы момен-
том перегиба производной и аппроксимируем дан-
ные. В результате получаем аппроксимирующую 
функцию дебита, которую нужно проинтегриро-
вать (подробности интегрирования в следующем 
подразделе). Итогом интегрирования является зна-
чение объема жидкости, поступившей из пласта и 
наполнившей ПЗП. В случае рассматриваемой 
скважины объем жидкости, поступившей в ПЗП, 
составил 4,3 м3.  
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Рис. 5.  Графики дебита скважины: (а) на протяжении всего исследования в координатах м3/сут/мин; (б) до 
перегиба производной в координатах м3/мин/мин 

Fig. 5.  Well flow charts: (a) throughout the study in coordinates m3/day/min; (b) before the inflection of the derivative in the 
coordinates m3/min/min 

Однако объем реагента для кислотной обработ-
ки был выбран равным 30 м3, что почти в 6 раз 
больше расчетного значения. Данный пример сви-
детельствует о дизайне кислотной обработки с не-
оптимальным объемом реагента, в результате чего 
трудовые и материальные ресурсы были израсхо-
дованы неэффективно. 
 
Алгоритм методики 

Методика определения по данным ГДИ добыва-
ющей скважины требуемого объема химического 
реагента для обработки ПЗП включает шесть этапов: 
1. На основе табличных значений графика изменения 

забойного давления во времени выполняется оцен-
ка технологических показателей работы скважины, 
таких как: депрессия на пласт, дебит скважины и 
коэффициент продуктивности. Расчет везде выпол-
няется в одинаковых единицах времени.  

2. По графику изменения забойного давления во 
времени выявляется перегиб, соответствующий 
границе зоны ухудшенной проницаемости. 

3. По диагностическому графику КВД определяет-
ся точка (момент времени), в которой наблюда-
ется перегиб производной, соответствующий 
моменту времени, когда волна возмущения до-
шла от скважины до интервала пласта ухудшен-
ной проницаемости, что соответствует замедле-
нию темпа роста забойного давления. 

4. Строится график изменения дебита с момента 
начала исследования до момента перегиба про-
изводной и определяется функция, аппроксими-
рующая данные исследования. 

5. Интегрируется объем жидкости, поступившей в 
околоскважинное пространство до момента пе-
региба производной. В качестве примера ис-
пользован метод трапеций. В пределах интегри-
рования устанавливается временной шаг h и ко-
личество шагов интегрирования i (чем меньше 
временной шаг и больше шагов интегрирования, 

тем точнее значение интеграла и меньше по-
грешность). Далее по полученной аппроксими-
рующей функции на каждом новом шаге рас-
считывается объем жидкости f(xi) для каждого 
момента времени xi, а также сумма объемов 
предыдущего шага и текущего f(xi–1)+f(xi). Сум-
мируются значения f(xi–1)+f(xi) и по формуле 

 рассчитывается инте-
гральное значение объема пластового флюида, 
поступившего в околоскважинное пространство. 
Определяется погрешность. 

6. Исходя из объема жидкости, поступившей в 
околоскважинное пространство до момента пе-
региба производной, с использованием парамет-
ров пласта (толщина, пористость) определяется 
расстояние r, на котором в околоскважинном 
пространстве расположен интервал низкой про-
ницаемости. До этого расстояния и немного 
дальше в пласт необходимо закачать кислотный 
раствор, чтобы разблокировать (убрать штуцер) 
поровое пространство. 
Блок-схема методики приведена на рис. 6. 

 
Результаты и обсуждение 

Выполнен анализ результатов ГДИ для 26 до-
бывающих скважин, эксплуатирующих залежи 
нефти в карбонатных коллекторах, на которых про-
водилась СКО. Скважины выбраны в соответствии 
с тем, что по ним имеются, во-первых, относитель-
но свежие данные по ОПЗ – за 2021–2022 гг., во-
вторых, результаты ГДИ до обработки и после об-
работки, чтобы можно было сравнить как измени-
лась форма кривых после СКО (соответственно для 
большего рассматриваемого периода скважин для 
анализа будет больше; помимо этого, скважин, по 
которым есть ГДИ только до обработки, также 
большое количество, но анализ по тем скважинам 
является задачей последующих исследований).  
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Рис. 6.  Блок-схема определения объема реагента для проведения кислотной обработки 
Fig. 6.  Flowchart for determining the volume of reagent for carrying out acidizing 

По диагностическому графику до обработки 
скважины выполнена оценка объема зоны ухуд-
шенной проницаемости и требуемое количество 
объема кислотного состава для обработки. Далее 
выполнено сопоставление с фактическим значени-
ем объема закаченного в пласт кислотного состава. 
Если рассчитанное по модели значение объема ни-
же фактического значения объема, а обработка при 
этом оказалась успешной (критерием успешности 
СКО являлся устойчивый прирост дебита скважи-
ны по жидкости после обработки), то делается вы-
вод о подтверждении гипотезы и, соответственно, 
работоспособности методики. Если по модели зна-
чение объема больше, чем фактическое значение, а 
обработка не успешна, то снова делается вывод – 
методика работоспособна.  

Если по модели объём околоскважинной зоны с 
ухудшенной проницаемостью определяется значи-
тельным, то представляется логичным предполо-
жить, что на такой скважине успешность от обра-
ботки будет низкая. Однако без оценки объема око-
лоскважинной зоны, используя диагностический 
график по предлагаемой методике, невозможно 
предсказать результативность кислотной обработки. 
В подобном случае использование предлагаемой 
методики позволяет избежать материальных и вре-
менных потерь на проведение кислотной обработки 
и проводить обработку пласта только на тех сква-
жинах, на которых имеется потенциал для этого. 

Анализ показал, что для 21 из 26 отобранных 
для анализа скважин наблюдается совпадение ги-
потезы и отмечается работоспособность модели 
(табл. 2). Критериями работоспособности модели 
являются успешность обработки: увеличение деби-
та скважины и поддержание его в течение несколь-
ких месяцев, либо неуспешность обработки в ре-
зультате недостаточного закаченного объема реа-
гента. Коэффициент полезного действия (КПД) 
закаченного в пласт объема реагента оценен как 
КПД=Vм/Vф 100 %, где Vм – объем, рассчитанный по 
предлагаемой модели, Vф – фактический объем за-
траченного реагента. Из табл. 1 видно, что без учета 
стоимости проведения скважинных операций (время 
работы сервисной бригады) затраты на реагент, ко-
торый был перерасходован, составляют 11,5 млн р. 
(из расчета, что средняя стоимость 1 м3 равна 
20 тыс. р., всего перерасход по модели на успешных 
скважинах 359 м3, а закаченный в недостаточном 
количестве реагент на неуспешных скважинах 
218 м3). Если учесть, что у крупных компаний-
недропользователей с большим фондом добываю-
щих скважин в год проводится несколько сотен кис-
лотных обработок с неоптимальным объемом реа-
гента, переплачиваемая компаниями стоимость со-
ставляет более ста миллионов рублей в год. 

На 13 скважинах, подтверждающих методику, 
был выбран объем кислотного состава больше объе-
ма ПЗП и получен эффект, поэтому можно оцени-
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вать непроизводительный расход кислотного соста-
ва и определять КПД закаченного объема. На 8 
скважинах планируемый эффект от ОПЗ не был до-
стигнут, так как объем закаченного реагента был 
меньше по сравнению с объемом ПЗП, что также 
подтверждает методику. Факторный анализ остав-
шихся пяти из 26 скважин продемонстрировал, что 
по некоторым двум эффект был достигнут после 
обработки не за счет роста Кпрод, а за счет оптимиза-
ции режима работы глубинно-насосного оборудова-
ния (ГНО) с увеличением депрессии на пласт за счет 
наличия потенциала по забойному давления. 

Таблица 2.  Результаты анализа эффективности ОПЗ 
по предлагаемой методике 

Table 2.  Results of the treatment effectiveness analysis on 
the method proposed  

Ск
ва

ж
ин

а 
W

el
l 

Объем реагента, м3 

Reagent volume, m3 Закачено слишком 
много/мало реагента  

Too much/too little 
reagent injected 

КПД закаченного 
объема реагента 
Efficiency of the 

injected volume of 
reagent, % 

по моде-
ли 

by model 

факти-
чески 
in fact 

1/1 4,3 25 много/much 17,2 
1/2 64 30 мало/little 0 
1/3 151 20 мало/little 0 
2/1 188 40 мало/little 0 
2/2 44 23 мало/little 0 
2/3 63 70 много/much 90 
2/4 2 20 много/much 10 
2/5 78 18 мало/little 0 
2/6 86 12 мало/little 0 
2/7 24 25 много/much 96 
3/1 27 70 много/much 38,6 
4/1 15 30 много/much 50 
5/1 28 50 много/much 56 
6/1 13 45 много/much 29 
7/1 4 30 много/much 13,3  
1/4 74 25 мало/little 0 
8/1 77 50 мало/little 0 
9/1 44 100 много/much 44  
9/2 1 80 много/much 1,2  

10/1 17 20 много/much 85  
11/1 3 40 много/much 7,5  
Средний КПД/Average efficiency 41,4 % 
Суммарный перерасход реагента в объемном 
выражении 
Total overconsumption of reagent in volume 
terms 

577 м3/m3 

Суммарный перерасход реагента в финансо-
вом выражении 
Total overconsumption of reagent in financial 
terms 

11,5 млн р. 
million rubles 

 

В результате тестирования методики и анализа 
промысловых данных выявлено девять факторов 
(приведены ниже), которые определяют успеш-
ность ее применения в зависимости от условий ра-
боты скважин. 
Фактор 1. Тип коллектора 
Освоение добывающих скважин в карбонатных 

коллекторах, как правило, выполняется совместно с 

кислотными обработками, которые растворяют в 
ПЗП некоторый объем горной породы, в результате 
чего образуются хорошо проводимые каналы филь-
трации жидкости из пласта в скважину.  

Для терригенного коллектора без проведения 
проппантного гидроразрыва пласта характерно 
наличие несовершенства скважины по характеру 
вскрытия практически во всех случаях. Также в 
отличие от карбонатного коллектора для терриген-
ного коллектора успешность кислотной обработки 
зависит от множества других факторов, в частно-
сти, от содержания глинистых частиц в цементе 
горной породы, минералогического состава глини-
стых частиц и др. Предлагаемая в настоящей рабо-
те методика ориентирована исключительно на кис-
лотные обработки карбонатных коллекторов, где 
механизм достижения эффекта связан с растворе-
нием горной породы, а не с удалением кольмати-
рующих частиц в поровом пространстве, что харак-
терно для терригенных пластов. 
Фактор 2. Срок между ГДИ и ОПЗ 
В случае если с момента проведения ГДИ про-

шел год или больше, нужно с осторожностью ис-
пользовать предлагаемую методику. Особенностью 
является то, что в модель закладываются результа-
ты исследований, которые к моменту проведения 
ОПЗ становятся неактуальными, если за рассмат-
риваемый период произошло изменение условий 
работы скважины, например: кольматация ПЗП, 
снижение дебита скважины более чем на 10 %, зна-
чительное снижение пластового давления и другие 
факторы. При подстановке в модель параметров, 
полученных при ГДИ, результирующее значение 
объёма ПЗП ухудшенной проницаемости не будет 
совпадать с данными на момент проведения ОПЗ. В 
подобном случае для использования методики пе-
ред планированием кислотной обработки требуется 
предварительно проводить ГДИ. В то же время ес-
ли за рассматриваемый период значительных изме-
нений не произошло, методика может применяться. 
Фактор 3. Достоверность промысловых данных 
Перед проведением СКО для использования ме-

тодики требуется убедиться, что динамика техно-
логических показателей (например, дебит скважи-
ны по жидкости) достоверна и значения парамет-
ров в базах данных верны. Одним из примеров 
ошибочных данных может является некорректный 
(завышенный) замер расхода жидкости скважин на 
автоматизированной групповой замерной установ-
ке. В результате подобных замеров эффективность 
ОПЗ будет скрыта завышенными показателями де-
бита скважины.  
Фактор 4. Газовый фактор 
В зависимости от метода, применяемого при ГДИ, 

газовый фактор может оказывать различное влияние 
на работоспособность предлагаемой методики.  
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В случае исследования методом КВУ низкий га-
зовый фактор не влияет на график КВУ в момент 
проведения ГДИ. Если при фильтрации нефти от-
мечается высокий газовый фактор, то при КВУ 
применять методику нельзя, так как за счет высо-
кого газового фактора (ГФ) будет вспениваться 
жидкость и искажать показания измерительного 
устройства. При умеренно высоком ГФ применять 
методику требуется с осторожностью. Рекоменду-
емое значение ГФ составляет не более 100 м3/т, 
хотя для различных месторождений и даже отдель-
ных скважин это соотношение индивидуально.  

В случае исследования методом КВД, когда 
производится прямой замер забойного давления, не 
искаженный вспениванием жидкости, предлагаемая 
методика работает даже в условиях очень высокого 
ГФ. Из опыта компаний-недропользователей отме-
чена работа методики на скважинах с ГФ более 
1000 м3/т при условии интерпретации данных, по-
лученных методом КВД. 
Фактор 5. Обводненность скважиной продукции 
Предлагаемая методика применима для скважин 

с низкой обводненностью скважинной продукции. 
Аналогично влиянию высокого ГФ, на высокооб-
водненных скважинах (с обводненностью выше 50 
% для месторождений Пермского края) наблюдает-
ся эффект образования скин-фактора в ПЗП за счет 
снижения фазовой проницаемости как по нефти, 
так и по воде. Это явление снижает точность мето-
дики, в результате чего на скважинах с обводнен-
ностью выше 50 % ее следует применять с осто-
рожностью. При этом в большинстве случаев кис-
лотные обработки на высокообводненных скважи-
нах приводят к увеличению дебита жидкости с ро-
стом обводненности продукции. В таких случаях 
рекомендуется применять эмульсионные или геле-
образующие отклонители кислотного состава. 
В любом случае повышенная обводненность явля-
ется рисковой составляющей при применении 
предлагаемой методики и применять ее на высоко-
обводненных скважинах рекомендуется авторами 
лишь после накопления существенного опыта об-
работок низкообводненных скважин с учетом осо-
бенностей отдельного месторождения. 
Фактор 6. Удаленность добывающей скважины 

от нагнетательной 
В случае если добывающая скважина находится 

под влиянием нагнетательной скважины, необхо-
димо использовать аккуратно данные ГДИ. Осо-
бенностью является то, что в подобных случаях 
перегиб на диагностическом графике соответствует 
моменту времени, когда давление в скважине пере-
восстановилось за счет влияния жидкости нагнета-
тельной скважины. Закладывая в модель депрес-
сию, полученную напрямую из результатов ГДИ 
без вдумчивого анализа, можно таким образом 

провести некорректный расчет объема ПЗП с 
ухудшенной проницаемостью. 
Фактор 7. Конструкция ствола скважины 
Конструкция ствола скважины (профиль) роли 

не играет. Методика применима к вертикальным, 
наклонно-направленным и горизонтальным сква-
жинам. Однако стоит отметить, что скважины, за-
конченные горизонтальным открытым стволом, а 
также скважины с многостадийным гидроразрывом 
пласта и многозабойные скважины отличаются 
очень высокими объемами ПЗП и, как правило, тре-
буют очень высоких объемов кислотного состава. 
Фактор 8. Оптимизация ГНО 
Используя предлагаемую методику при анализе 

промысловых данных, нужно иметь в виду, что ре-
зультативность от ОПЗ может быть искусственно 
завышена за счет оптимизации режима работы глу-
бинно-насосного оборудования. Такое может 
наблюдаться в случаях, когда модельный расчет 
демонстрирует отсутствие результата (из-за недо-
статочного объема закаченного реагента), а факти-
чески эффект от ОПЗ получен положительный. 
Фактор 9. Тип скважины 
Предлагаемая методика применима как к добы-

вающим, так и к нагнетательным скважинам. По 
данным исследований методом кривой падения 
давления можно оценить объем околоскважинного 
пространства ухудшенной проницаемости. В отли-
чие от добывающих нефтяных скважин, кольмата-
ция на нагнетательных скважинах обычно проис-
ходит более интенсивно (особенно в условиях низ-
кого качества подготовки закачиваемой в пласт 
воды), что практически всегда проявляется в низ-
ком объеме ПЗП. 

На сегодняшний день критериями проведения 
кислотных обработок пласта на добывающих сква-
жинах в российских компаниях-недропользователях 
зачастую являются: 
 снижение дебита скважины по жидкости (при 
этом нет тенденции на снижение пластового 
давления) и снижение коэффициента продук-
тивности скважины; 

 резкое падение дебита скважины, в результате 
чего принимается решение о проведении кис-
лотной обработки без анализа данных работы 
скважины; 

 кислотная обработка на соседней скважине по-
казала эффективность, в результате чего прини-
мается решение, что кислотная разработка на 
рассматриваемой скважине будет также эффек-
тивна. 
В подобных случаях проведения кислотных об-

работок без учета предлагаемой методики вероятно 
отсутствие эффекта, что связано с недостаточным 
объемом реагента для снятия кольматации на гра-
нице ПЗП. Также в случае, если в поровом про-
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странстве ПЗП присутствуют парафиновые отло-
жения, в дизайне кислотной обработки рекоменду-
ется предусматривать частотное воздействие  
[27–29], что позволит мобилизовать парафины.  
 
Заключение 

В работе выполнен анализ результатов ГДИ до-
бывающих скважин в карбонатных отложениях, на 
которых проводились кислотные обработки. Вы-
полнено сопоставление полученных результатов с 
промысловыми данными эксплуатации скважин до 
и после обработки. Предложено оценивать объем 
прискважинной зоны, требующей обработки для 
восстановления проницаемости, на основании дан-
ных ГДИ. Разработана методика определения оп-
тимального объема химического реагента для про-
ведения кислотных обработок по данным ГДИ. По 
результатам исследований можно отметить следу-
ющие выводы: 
1) использование результатов ГДИ скважин позво-

ляет в дизайне кислотной обработки учесть акту-
альное состояние пласта прискважинной зоны 
(расстояние от скважины, на котором располо-
жена зона ухудшенной проницаемости) и допол-
нить расчеты, основанные на объемном методе; 

2) средний коэффициент полезного действия зака-
ченных объемов кислоты по данным 13 добыва-
ющих скважин, на которых ОПЗ были результа-
тивны, составляет 41,4 %, что не является высо-
ким показателем; помимо этого на 8 добывающих 
скважинах объем фактически закаченного реаген-
та был недостаточен, ввиду чего КПД нулевой; 

3) на 13 скважинах, подтверждающих методику, 
был выбран объем кислотного состава больше 
объема ПЗП и получен эффект, поэтому можно 
оценивать непроизводительный расход кислот-
ного состава и определять КПД закаченного 
объема; на 8 скважинах планируемый эффект от 
ОПЗ не был достигнут, так как объем закачен-
ного реагента был меньше по сравнению с объ-
емом ПЗП, что также подтверждает работоспо-
собность методики; 

4) использование разработанной методики в ди-
зайне кислотных обработок может повысить 
эффективность расходования химического реа-
гента и сократить затраты недропользователя; 

5) выявлено девять факторов, определяющих 
условия применимости предложенной методики 
и результативность кислотной обработки. 
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Аннотация. Актуальность. Обусловлена необходимостью очистить почву и акватории, загрязненные отходами 
нефтяной и химической промышленности. Физико-химические методы являются одними из эффективных способов 
очистки при условии своевременного применения сорбентов для сбора загрязнений с поверхности акваторий и 
ландшафтов. Сорбционный метод является наиболее эффективным и экономически выгодным при сравнительно 
небольших масштабах загрязнения. Несмотря на многообразие существующих сорбентов, в большинстве случаев 
при ликвидации аварийных разливов, прежде всего, руководствуются экономической выгодой и значением нефте-
ёмкости сорбента. Однако редко обращают во внимание такие существенные критерии, как: 1) основное назначение 
(тип загрязняемой поверхности и характер загрязнения); 2) физико-химические свойства, включая структурные 
характеристики и кислотно-основные центры адсорбции; 3) особенности процессов нефтепоглощения либо адсорб-
ции других загрязнителей. При учёте данных факторов появляется возможность разрабатывать и улучшать рецеп-
туру сорбентов на основе фосфатных пеностёкол. Введение различных модифицирующих добавок в состав матери-
ала, вероятно, расширит их область использования. Цель. Отработка рецептурно-технологических особенностей 
получения новых фосфатных сорбентов применительно к их целевому назначению: для сбора разливов нефти и 
нефтепродуктов с почв либо с водных поверхностей. Методы. Гравиметрические, микроскопические спектроскопи-
ческие, статистические и сравнительные методы. Результаты и выводы. Проведено сравнение сорбентов № 1 и 2 
по физико-химическим свойствам, морфологии и эффективности очистки. На основании проведённых нами лабора-
торных исследований сделан вывод, что сорбент № 1 лучше подходит для сорбции с водных поверхностей, а сор-
бент № 2 – для очистки почв. Оба сорбента обладают потенциалом, позволяющим улучшить их технологические 
свойства. Это позволяет дорабатывать рецептуру данных материалов с последующей апробацией в лабораторных и 
в натурных условиях, например, на местах разлива нефтепродуктов. Для этого можно изменить состав материала, 
используя иной вспениватель, применяя модифицирующие добавки и варьируя температурный режим обжига. Раз-
работка новых составов и методов вспенивания сорбента позволит подобрать оптимальные характеристики для 
каждого типа загрязнения. Также предложено создание фосфатного биосорбента, получаемого путём иммобилиза-
ции грибов и бактерий на поверхность высокопористого носителя. В таком случае после сорбции загрязнения ад-
сорбированные вещества подвергнутся биодеструкции с образованием безопасных продуктов, а сорбент выполнит 
роль удобрения.  

Ключевые слова: сбор, очистка, утилизация, физико-химические свойства, фосфатный нефтесорбент, поверхность, 
загрязнители, рецептура, биосорбент, иммобилизация 
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Abstract. Relevance. The need to clean from pollution soils and water areas contaminated with oil and chemical industry 
wastes. Physico-chemical methods are one of the effective ways of cleaning, provided that sorbents are applied in time to 
collect contaminants from the surface of water areas and landscapes. Sorption is the most efficient and cost-effective method 
for relatively small scale pollution. Despite the variety of existing sorbents, in most cases when cleaning up accidental spills, 
first of all, economic benefits and oil capacity value of the sorbent are guided. However, such essential criteria as: 1) main 
purpose (type of polluted surface and nature of pollution); 2) physical and chemical properties, including structural charac-
teristics and acid-base adsorption centers; 3) peculiarities of oil or other pollutants adsorption. Taking into account these 
factors, it is possible to develop and improve the formulation of sorbents based on phosphate foams. Introduction of various 
modifying additives into material composition is likely to expand their field of application. Aim. Development of formulation 
and technological features of obtaining new phosphate sorbents in relation to their intended purpose: for collecting oil and 
petroleum product spills from soil or water surfaces. Methods. Gravimetric, microscopic spectroscopic, statistical and com-
parative methods. Results and conclusions. The authors have compared sorbents no. 1 and 2 in terms of physical and chemi-
cal properties, morphology and cleaning efficiency. Based on our laboratory studies, we concluded that sorbent no. 1 is better 
suited for sorption from aqueous surfaces and sorbent no. 2 is better suited for soil cleaning. Both sorbents have the potential 
to improve their technological properties. This allows refining the formulation of these materials with further testing in la-
boratory and field conditions, for example, at oil spill sites. For this purpose, it is possible to change the material composition 
using a different foaming agent, applying modifying additives and varying the temperature mode of firing. Development of 
new compositions and methods of sorbent foaming will make it possible to select optimal characteristics for each type of 
contamination. The author proposed as well to create phosphate biosorbent obtained by immobilization of fungi and bacteria 
on the surface of highly porous carrier. In this case, after sorption of pollution, adsorbed substances will undergo biodegrada-
tion with the formation of safe products, and the sorbent will perform the role of fertilizer. 
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Введение 

Основными областями применения нефти являет-
ся энергетика и нефтехимический синтез. 
В большинстве развитых стран нефть является ос-
новным источником энергии и применяется как сы-
рьё для производства топлива. Другой, не менее важ-
ной, областью применения нефти является нефтехи-
мия. На основе нефтепродуктов получают большин-
ство растворителей, смазочных масел, пластмасс, 
композиционных материалов, связующих для лако-
красочной промышленности, косметических препа-
ратов и многих других видов продукции. Самыми 
крупными производителями нефти являются: Россия, 
Саудовская Аравия, США, Иран и Ирак. Добыча, 
транспортировка и переработка (ДТП) нефти, являет-
ся важным сектором мировой экономики, в котором 

задействованы многие страны. В то же время при до-
быче, транспортировке и переработке нефти неиз-
бежно происходит систематическое загрязнение 
окружающей среды углеводородами, что существен-
но увеличивает антропогенную нагрузку. Высокий 
уровень ДТП приводит к повышенному износу обо-
рудования, что одновременно с влиянием человече-
ского фактора увеличивает риски аварий, приводя-
щих к загрязнению природных ландшафтов и аквато-
рий [1]. Это влечёт за собой деградацию земель, уже 
не способных к самовосстановлению из-за чрезмер-
ных антропогенных нагрузок. Количество загрязнён-
ных земель в процессе ДТП превышает количество 
восстановленных (рекультивированных). Перечень 
крупнейших аварий, приведённый в хронологиче-
ском порядке, показывает масштаб проблемы.  



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 227–240 
Карапетян К.Г. и др. Сорбенты на основе вспененного фосфатного стекла для сбора нефтепродуктов с загрязнённых ...  

229 

 
Рис. 1.  Хронология масштабных разливов нефти в мире [составлено авторами] 
Fig. 1.  Chronology of the largest oil spills in the world [compiled by the authors] 

На рис. 1 приведена хронология крупнейших 
случаев разливов нефти. 

В результате аварийных разливов нефтепродук-
тов происходит деградация земель, гибель флоры, 
фауны, истощение водных ресурсов и многие дру-
гие негативные последствия [2]. Самовосстановле-
ние загрязнённых ландшафтов может занять мно-
гие десятки лет [3, 4]. Поэтому разработка методов 
и средств по сбору загрязнений различной природы 
с грунтов и водных поверхностей является важной 
составляющей частью устойчивого развития мине-
рально-сырьевого комплекса [5, 6]. Существуют 
несколько методов удаления нефтепродуктов с за-
грязнённых поверхностей: механический, химиче-
ский, биологический, термический. Эти методы 
целесообразно использовать совместно: например, 
физико-химический и биологический метод. Физи-
ко-химические методы, в свою очередь, подразде-
ляются на «чисто» химические, приводящие к оса-
ждению нефти с водных поверхностей либо разру-
шению нефтяных плёнок, и сорбционные, основан-
ные на поглощении нефти теми или иными пори-
стыми адсорбентами. Химические методы базиру-
ются на применении диспергентов, которые в 
большинстве своём являются высокотоксичными и 
наносят вред водным организмам, кроме того, не-
редко они вызывают вторичные загрязнения [7]. 
В силу указанных обстоятельств сорбционные тех-
нологии являются наиболее предпочтительными. 
В настоящее время используются сорбционные ма-
териалы органического [8–10], неорганического 
[11], синтетического [12] и биологического проис-
хождения [13], каждый из которых имеет свои до-
стоинства и недостатки. Отходы некоторых произ-
водств могут использоваться как материал для из-
готовления сорбентов [14–16]. К последним инте-
ресным разработкам в этой области относятся био-
угли, которые косвенно можно считать биологиче-
скими сорбционными материалами, так как полу-
чают их из сельскохозяйственных отходов терми-
ческим воздействием – пиролизом [17]. Биоуголь 
имеет схожие характеристики с активированным 
углём, однако ему присущ недостаток, характер-

ный для большинства материалов, заключающийся 
во вторичном загрязнении и накоплении полиаро-
матических соединений в почве [18]. 

Биологический метод обеспечивает не только 
сбор, но и более или менее полную переработку со-
бранных загрязнений с использованием различных 
микроорганизмов, таких как грибы, водоросли, бак-
терии. Совместное применение сорбционных и био-
логических методов способствует ускорению про-
цесса очистки и упрощает сбор, обеспечивая утили-
зацию отработанных сорбционных материалов за 
счёт биодеструкции и растворения адсорбента [19]. 
Даже при широком многообразии сорбционных ма-
териалов сохраняется проблема их оптимального 
подбора. В большинстве случаев редко учитывают 
характер загрязнённой поверхности, приписывая 
какому-либо одному конкретному сорбенту так 
называемую «универсальность» –возможность ис-
пользования одного и того же сорбента как для вод-
ных поверхностей, так и для почв. Наиболее эффек-
тивными будут сорбенты, имеющие целевое назна-
чение либо для очистки почв, либо для водных по-
верхностей (ВП). Некоторые авторы считают, что 
такие «универсальные» сорбционные материалы 
существуют [20, 21]. Для того, чтобы сделать кор-
ректные выводы относительно границ применения 
того или иного сорбционного материала, необходи-
мо с одной стороны иметь представления о его фи-
зико-химических свойствах, а с другой – распола-
гать результатами его реальной апробации. Боль-
шинство разрабатываемых сорбентов апробируется 
в лабораторных условиях и не доходят до производ-
ства в промышленных масштабах.  

Проведённый анализ патентов показывает, что 
по запросу «очистка водных акваторий от нефте-
продуктов» зарегистрировано 243 патента, из них: 
1) 215 в России; 2) 13 патентов в Patent сooperation 
treaty (РСТ); 3) 9 в Евразийском патентном ведом-
стве; 4) 5 в Казахстане; 5) 3 в СССР. Наибольшее 
количество изобретений наблюдается в 2017 и 
2019 гг. [22]. При этом по запросу «очистка почв 
от нефтепродуктов» зарегистрирован 1231 па-
тент, из них: 1) 962 в России; 2) 45 патентов в РСТ; 
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3) 98 в Евразийском патентном ведомстве; 4) 122 в 
Казахстане; 5) 4 в СССР. Исходя из этих данных, 
можно сделать вывод о том, что количество зареги-
стрированных патентов по запросу «очистка почв от 
нефтепродуктов» превосходит количество патентов 
по запросу «очистка водных акваторий» [22]. 

Между количеством патентов, выдаваемых поис-
ковыми системами по двум указанным запросам, 
наблюдается разница почти в 5 раз. Это может быть 
обусловлено тем, что количество аварийных разли-
вов нефти в почву, приходящихся на 2017–2019 гг. в 
РФ, намного больше, чем разливы нефти на водных 
поверхностях.  Рост количества аварийных нефте-
разливов требует разработки и внедрения усовер-
шенствованных методов ликвидации с последую-
щей рекультивации. Рекультивация, восстановление 
загрязнённых земель, – это трудоёмкий процесс, 
который не ограничивается лишь сорбцией нефте-
продуктов с загрязняемой поверхности и состоит из 
технологического и биологического этапа. Предпо-
лагается, что сорбция нефтепродуктов с почв имеет 
немалое количество особенностей, усложняющих 
выбор материала. Во-первых, следует учитывать 
сложный геохимический состав почв. Во-вторых, 
процесс подготовки к рекультивации требует опре-
делённого времени. В-третьих, для корректного вы-
бора технологии необходимо обладать всесторон-
ними знаниями в области химии, биологии, биохи-
мии, геохимии и геоэкологии.  

Сложность подбора сорбентов усложняется от-
сутствием единой базы. Под единой базой следует 
понимать базу данных (БД) всех имеющихся на 
рынке нефтесорбентов. Наличие общей БД позво-
лило бы проводить многофакторное сравнение 
сорбентов между собой, тем самым оптимизиро-
вать выбор и прогнозировать эффективность в за-
висимости от заявленных критериев, влияющих на 
процесс сорбции [23, 24]. 

Таким образом, подбор сорбента для сбора уг-
леводородов не ограничивается одними лишь эко-
номическими критериями. Пристального внимания 
требует определение типа загрязняемой поверхно-
сти и факторов, которые бы обеспечивали высокую 
эффективность очистки. Так, например, для очист-
ки ВП будут важны критерии фазового состояния 
нефтепродуктов и толщина плёнки на поверхности. 
В случае с грунтами наблюдается более сложная 
картина. Помимо сорбции на загрязнённой поверх-
ности происходит проникновение загрязняющих 
веществ в толщу почвогрунта через открытую по-
розность частиц почвы. Загрязнения также прони-
кают в открытые поры горных пород и грунтов. 
Геохимический состав почв каждой загрязнённой 
территории уникален, что резко усложняет методи-
ку подбора подходящего адсорбента. Важным фак-
тором также является застарелость загрязнённой 

почвы. Свежие загрязнения, возникшие не ранее 
чем 3–5 месяцев назад, содержат гораздо больше 
летучих углеводородов, которые с течением време-
ни испаряются. После этого применение физико-
химических методов очистки становится нерента-
бельным либо, в принципе, невозможным. Напри-
мер, застарелые загрязнения почв тяжелыми угле-
водородами (нефтешламы) уже практически невоз-
можно очистить с помощью физико-химических 
методов. Большое многообразие грунтов и почв 
обуславливают актуальность продолжения иссле-
дований в области совершенствования сорбцион-
ных технологий очистки ландшафтов.  

Перспективными для изучения являются мате-
риалы на основе пеностёкол, традиционно исполь-
зуемые в качестве теплоизоляции [25]. Известен 
ряд пористых материалов на основе синтезирован-
ных полимерных волокон и различных отходов, 
имеющих высокий потенциал для очистки нефте-
содержащих вод [26–28]. Процесс получения вспе-
ненных материалов является технологически слож-
ным, так как необходимо учитывать физико-
химические особенности разложения порообразо-
вателя и его взаимодействия со стекломассой [29]. 

На данный момент в Российской Федерации по-
добными материалами занимается несколько универ-
ситетов, в числе которых Санкт-Петербургский гор-
ный университет и Южно-Российский государствен-
ный политехнический университет (ЮРГПУ). Ученые 
из ЮРГПУ занимаются силикатными стёклами, ис-
следованием их структуры, улучшением свойств и 
синтезом теплоизоляционных материалов на основе 
шлаковых отходов [30, 31]. Применение пеностёкол в 
качестве нефтесорбентов на основе метафосфатов 
впервые начали разрабатывать в Санкт-Петербургском 
горном университете, эффективность данных сорбен-
тов может достигать более 95 % даже после несколь-
ких циклов сорбции. Регенерацию материала можно 
провести, продувая слой сорбента горячим паром или 
осуществляя низкотемпературное каталитическое до-
жигание, при этом структура пор сорбента остаётся 
практически неизменной. Минимальные потери ёмко-
сти обусловлены накоплением минеральных состав-
ляющих загрязнения в порах сорбента.  

Принцип поглощения нефти сорбентом стекло-
образной природы основан на поглощении углево-
дородов определёнными областями поверхности 
адсорбента. В результате этого углеводороды и 
растворённые в них частицы нефтяной дисперсной 
фазы задерживаются в порах сорбционного мате-
риала, а также в пространстве порозности между 
его гранулами. В первом приближении описывае-
мый процесс напоминает сбор гидрофобной жид-
кости обычной губкой, предназначенной для быто-
вого применения. Фосфатный сорбент, поглотив-
ший углеводородное пятно, представлен на рис. 2.  
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Рис. 2.  Поглощение нефтяной пленки фосфатным сорбентом [32] 
Fig. 2.  Absorption of oil film by phosphate sorbent [32] 

Возвращаясь к аналогии с губкой, отметим, что 
обычные губки не могут удерживать заметные ко-
личества поглощённого вещества, в отличие от мо-
дифицированных. Модифицированные губки лю-
фа, обработанные воском и графитом, получают в 
результате термической обработки, после чего до-
стигается краевой угол смачивания до 158°, тем 
самым проявляется супергидрофобность [33]. При 
низкой гидрофобности неорганические сорбенты 
часто тонут после поглощения и могут вторично 
загрязнять место разлива. Для решения этой про-
блемы фосфатные сорбенты обрабатывают гидро-
фобизаторами на основе кремнийорганических со-
единений, при этом нефтепоглощение обработан-
ных материалов снижается почти в два раза. Одна-
ко такой сорбент может быть практически непо-
топляемым (более 40 дней). Супергидрофобным 
можно считать сорбент, который сохраняет свою 
плавучесть больше 72 часов. Сорбент, не обрабо-
танный гидрофобизатором, будет иметь лучшие 
характеристики по нефтепоглощению, но с боль-
шей долей вероятности он потонет через 6–9 часов.  

В ходе отработки рецептурно-технологических 
параметров фосфатных сорбентов возможно полу-
чение материалов с различными комплексами 
свойств с целью дальнейшего подбора сорбента, 
оптимального по своим характеристикам для ре-
шения той или иной конкретной задачи. Исходя из 
этого, в данной работе были исследованы сорбенты 
близкого химического состава, имеющие, однако, 
различия в физико-химических особенностях стро-
ения поверхности и сорбционных характеристиках. 
Было проведено сравнение двух схожих по составу 
фосфатных нефтесорбентов. Данная работа являет-
ся ещё одним шагом в направлении выработки 
научно обоснованных критериев классификации 
сорбентов, что позволит упростить выбор сорбента 
с заданными характеристиками. Таким образом, 

данное исследование демонстрирует комплексный 
подход к решению поставленных задач, а именно 
отработки рецептурно-технологического состава и 
подбора критериев выбора сорбента для решения 
конкретных экологических задач. 
 
Объекты и методика исследования 

Для исследования выбраны два фосфатных сор-
бента: № 1 СФВТ – стеклообразный фосфатный с 
выгорающей добавкой торфа, и № 2 СФГ – стекло-
образный фосфатный (без добавки торфа) с гидро-
фобизатором. В обоих случаях состав шихты был 
следующим: фосфатное стекло – 98 мас. %; аммо-
ний фософорнокислый двузамещённый – 2 мас. % 
(вспениватель). При приготовлении образца в ших-
ту дополнительно добавляли торф в расчёте 4 г на 
100 г стекла. Указанные сорбенты разработаны 
специалистами Санкт-Петербургского горного 
университета. За основу материала взято стеклян-
ное удобрение пролонгированного действия систе-
мы K2O-(Mg, Ca)O-P2O5. Процесс получения сор-
бентов состоит из следующих этапов:  
1) измельчение компонентов на шаровой мельнице; 
2) просеивание через сито с помощью виброгрохота; 
3) спекание в муфельной печи при 600 °C.  

 Для определения ряда физико-химических по-
казателей сравнивали следующие параметры: ка-
жущуюся плотность, насыпную плотность, истин-
ную плотность, плавучесть, нефтепоглощение, 
прочность, удельную площадь поверхности, пори-
стость. Также определяли элементный состав и 
кислотно-основные центры адсорбции. 
Кажущуюся плотность, насыпную плотность и 

плавучесть образцов определяли по ГОСТ EN1602-
2011 и ГОСТ 16190-70 соответственно. Исследуе-
мый образец измеряли с погрешностью ±0,5. Далее 
по результатам трёх измерений определяли плот-
ность как отношение массы изделия к его объёму. 
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После определения плотности образец помещали в 
пикнометр, высушивали до постоянной массы и 
определяли насыпную плотность как отношение 
массы сорбента к занимаемому объёму.  
Плавучесть (водопоглощение) образцов опреде-

ляли по ГОСТ 33627-2015, проведя динамические 
испытания на адсорбируемость воды. В целях 
улучшения гидрофобности сорбента его обрабаты-
вали в растворе силана.  
Определение прочности сорбентов проводили 

согласно ГОСТ 16188-70 с помощью механического 
барабана. В собранные барабаны насыпали высу-
шенные пробы сорбента, после их истирания содер-
жимое просеивали и высыпали на отдельные кон-
вейеры или противни. Прочность просеянного мате-
риала определяли, как отношение массы навески 
сорбента после опыта к массе навески до опыта.  
Удельная площадь поверхности сорбента – это 

показатель, который характеризует способность 
сорбента удерживать молекулы адсорбата на своей 
поверхности. Помимо удельной площади поверх-
ности сорбента важную роль играет микрорельеф 
поверхности, размер пор и характер пористости, а 
также локальные неоднородности химического со-
става и физико-химического облика поверхности. 
Это позволяет сорбенту эффективно улавливать и 
удерживать загрязнители или другие вещества. В 
силу особенностей образца определить удельную 
площадь сорбента, пористость и распределение 
пор на основе стандартной процедуры с использо-
ванием анализатора Nova Quantachrome 1000 не 
удалось. Поэтому пористость оценили на основе 
измерения истинной плотности (ИП). ИП опреде-
лялась пикнометрическим методом по ГОСТ 
51641-2000. Сухой пикнометр взвешивали на весах, 
после чего его заполняли спиртом до отметки и 
выдерживали 30 минут в термостате при 25 °C. По-
сле выдерживания доливали спирт до отметки и 
взвешивали заполненный пикнометр. В высушен-
ный пикнометр помещали 1,5 г исследуемого мате-
риала и заполняли на одну треть объема пикномет-
ра смачивающей жидкостью, перемешивая и кипя-
тя в течение получаса на песчаной бане. Далее 
пикнометр охлаждали, в него доливали спирт на 
2 мм ниже метки, после выдерживали в термостате 
при 25 °C. После выдержки по каплям доводили 
уровень спирта до метки и взвешивали пикнометр. 

Возвращаясь к параметрам нефтесорбента, 
необходимо отметить, что особенности строения 
его пор определяет способность поглощать нефте-
продукты. Пористость обусловлена наличием в ма-
териале множества мелких отверстий, каналов или 
полостей, в которых может содержаться жидкость 
или газ. Стеклообразные сорбенты (пеностёкла) 
представляют собой губчатую систему и содержат 
поры и полости различной формы и переменного 

сечения: закрытые – в толще сорбента, и откры-
тые – на поверхности [34, 35]. 
Структурные особенности сорбента определе-

ны с помощью сканирующей электронной микро-
скопии на приборе Tescan Vega 3. Исследование 
структурных особенностей сорбента играет важ-
ную роль в определении его физико-химических 
свойств. Понимание морфологических особенно-
стей материала позволяет определить: 1) способ-
ность к поглощению и удерживанию веществ на 
поверхности сорбента в зависимости от размера 
пор; 2) оптимальные параметры пористой структу-
ры и поверхностные свойства; 3) термостабиль-
ность и химический состав [36].  
Оценка нефтепоглощения (эффективность очист-

ки сорбента в воде) проведена согласно методу Ка-
менщикова. Для этого было подготовлено несколько 
корзинок из медной сетки, массу которых взвешивали 
до и после выдержки в нефти. Для опытов использова-
ли нефть марки REBCO (Russian Export Blend Crude 
Oil). После этого в корзинку вносили 5 г сорбционного 
материала, каждый раз проводя взвешивание после 
выдержки и сушки. По окончании эксперимента опре-
деляли остаточную концентрацию нефти в воде на 
анализаторе жидкостей Флюорат-2М. На основании 
полученных результатов были построены кинетиче-
ские кривые нефтепоглощения.  
Химический состав определяли с помощью рент-

генофлуоресцентного анализа (РФА) на приборе 
Shimadzu EDX-7000P. Состав сорбента отражает 
наличие и соотношение различных химических эле-
ментов в его структуре, данный параметр определя-
ет способность сорбента к адсорбции или поглоще-
нию определенных веществ из окружающей среды. 
Знание элементного состава сорбента позволяет 
оценить его эффективность и применимость для 
конкретных задач очистки или разделения веществ.  
Анализ кислотно-основных центров. Адсорбция 

является довольно сложным физико-химическим 
процессом, в котором участвуют активные центры 
поверхности сорбента и атомы молекул адсорбата. 
Вероятно, адсорбция сопровождается также кислот-
но-основными взаимодействиями по Льюису. Со-
гласно теории Льюиса, кислотами являются соеди-
нения, способные принять электронную пару, осно-
ваниями – электрондоноры. Расположение кислот-
но-основных центров неоднородно, так как любое 
твёрдое тело характеризуется химической микроне-
однородностью поверхности. Наличие неоднород-
ностей приводит к появлению областей с различным 
характером лиофильности на поверхности материа-
ла. Определение состава и содержания образован-
ных центров позволяет судить о том, какие именно 
активные группы адсорбирует и удерживает различ-
ные вещества сорбент на своей поверхности. Преоб-
ладание кислотных либо основных центров суще-
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ственным образом влияет на лиофильность и сорб-
ционные характеристики поверхности. Определение 
характера активных центров поверхности фосфатно-
го сорбента выполнено индикаторным методом  
[37–39]. Перечень индикаторов, использованных для 
этой цели, представлен в табл. 1.  

Таблица 1.  Кислотно-основные индикаторы [составле-
но авторами] 

Table 1.  Acid-base indicators [compiled by the authors] 
Индикатор 

Indicator pKa λmax, 

нм/nm 
Этиленгликоль/Ethyleneglycol 14,18 295 
Индигокармин/Indigo carmine 12,9 610 
Тропеолин-О/Tropeolin-O 11,8 440 
Нильский голубой/Nile blue 10,5 640 
Тимоловый синий/Thymol blue 8,80 430 
Бромтимоловый синий/Bromthymol blue 7,3 430 
Бромкрезоловый пурпур/ Bromocresol purple 6,4 540 
Метиловый красный/Methyl red 5,0 430 
Бромфеноловый синий /Bromophenol blue 4,1 590 
Метиловый оранжевый /Methyl orange 3,46 460 
Фуксин/Fuchsin 2,1 540 
Бриллиантовый зеленый/Diamond green 1,3 610 
Кристаллический фиолетовый/Crystal violet 0,8 580 
О-нитроанилин/Ortho-nitroaniline –0,29 410 
Динитроанилин/Dinitroaniline –4,4 340 

 

Регенерация. В настоящее время проблема сбора 
и экологически безопасной утилизации большинства 
использованных неорганических сорбентов таких 
загрязнителей, как тяжёлые металлы и нефтепродук-
ты, до конца не решена. Большая часть из них не 
подлежит полной переработке и является вторич-
ным загрязнителем [40, 41]. Поэтому перспектив-
ными являются сорбенты, которые после отработки 
можно регенерировать и использовать повторно. 
Регенерация сорбента на основе вспененного стекла 
возможна горячим паром или путём низкотемпера-
турного каталитического дожигания. Термическая 
регенерация является перспективным методом, так 
как позволяет сохранить сорбционный материал в 
практически неизменном виде после нескольких 
циклов использования и регенерации. 

Дальнейшая утилизация фосфатных пеностёкол 
не сопряжена с заметными сложностями. Оба изуча-
емых сорбента пригодны к экологически безопасной 
утилизации, при этом не образуются отходы. Био-
разложение может быть достигнуто за счёт грибов и 
бактерий, иммобилизованных на поверхность сор-
бента-носителя. Так как в состав вспененного стекла 
входят ионы K, Mg, Ca, микроорганизмы осаждают-
ся на биологически активной поверхности носителя 
[42]. Комбинированное использование микробиоло-
гической ремедиации и нефтесорбентов может быть 
эффективным методом для очистки загрязнённых 
территорий от нефтепродуктов. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В ходе теоретических и экспериментальных ис-

следований были определены и сравнены следую-
щие характеристики: кажущаяся плотность, насып-
ная плотность, плавучесть, нефтепоглощение, 
прочность, удельная площадь, эффективность 
очистки ВП, кислотно-основные центры. Результа-
ты исследования обоих сорбентов представлены в 
табл. 2. 

I. Химический состав сорбентов практически 
идентичен. № 1 СФВТ в пересчёте на оксиды имеет 
состав P2O5 – 50 % по массе, K2О – 20 %, CaO – 15 % 
и др. № 2 СФГ имеет состав P2O5 – 51,2 %, K2О – 
24,6 %, CaO – 15 % и др. Более подробно химиче-
ский состав отражен в табл. 3. Как видно из резуль-
татов анализа, основными в составе пеностёкол яв-
ляются соединения калия, фосфора и кальция. 

II, III. Кажущаяся и насыпная плотность об-
разца № 1 СФВТ больше, чем у № 2 СФГ, что мо-
жет быть связано с наличием выгорающей добавки 
торфа, добавленной в образец № 1 (4 г на 100 г 
стекла). Данный показатель говорит о том, что для 
сбора одинакового по размерам нефтяного пятна 
сорбента № 2 СФГ потребуется в два раза больше.  

IV. Плавучесть обоих сорбентов идентична и 
составляет более 40 дней, это признак супергидро-
фобности, «непотопляемости». На 30 день в ёмко-
сти с сорбентом № 2 СФГ было замечено выпаде-
ние небольших количеств мелкодисперсного осад-
ка. Интересен также тот факт, что при меньшей или 
средней кажущейся плотности сорбенты сохраняли 
свою плавучесть намного дольше. В необходимых 
случаях для достижения надлежащей плавучести 
второй сорбент (СФГ) обрабатывали гидрофобиза-
тором. 

V. Качественно кривые нефтепоглощения обоих 
сорбентов близки, однако сорбент № 1 СФВТ име-
ет лучшие характеристики. Как показано на рис. 3, 
локальный максимум нефтепоглощения наблюда-
ется на 12,5 минуте экспозиции сорбента № 1 
СФВТ. При этом поглощается 1,07 г/г. У сорбента 
№ 2 СФГ максимальное насыщение происходит на 
20 минуте при наблюдаемом поглощении 0,6 г/г. 
После достижения локальных максимумов (проис-
ходит первичное насыщение сорбента) следует пе-
реход в стационарный режим, сопровождаемый 
небольшим снижением нефтепоглощения, причины 
которого рассмотрены в работе. Наблюдаемый ха-
рактер кривых обусловлен стеклообразным состоя-
нием поверхности. Можно предположить, что ка-
пиллярная пропитка сопровождается частичной 
десорбцией воздуха из пор, что обуславливает не-
которое снижение нефтепоглощения. Далее систе-
ма переходит в равновесное состояние. Таким об-
разом, нефтепоглощение образцом № 1 СФВТ про-
исходит намного быстрее, чем образцом № 2 СФГ. 
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Таблица 2.  Сравнительные характеристики фосфатных сорбентов [составлено авторами] 
Table 2.  Comparative characteristics of phosphate sorbents [compiled by the authors] 

 
№ 

 

Показатели 
Indicators 

Сорбенты системы K2O-(Mg, Ca)O-P2O5 

Sorbents of K2O-(Mg, Ca)O-P2O5 system 

 
I 

 
Общее описание сорбента 
General description of sorbent 

СФВТ № 1 [43] (GPBA) 
Стеклообразный фосфатный  
с выгорающей добавкой торфа 
Glassy phosphate with burnable peat additive 
Состав (composition): 
Фосфатное стекло (glassy phosphate) – 
98 мас. % (wt %); 
(NH4)2HPO4 – 2 мас. % (wt %); 
Peat – 4 г на 100 г  стекла/ 
4 g per 100 g of glass 

СФГ № 2 (GPH) 
Стеклообразный фосфатный 
Glassy phosphate 
*При необходимости обработка  
гидрофобизатором 
*If necessary, treatment with hydrophobizer 
Состав (composition): 
Фосфатное стекло (glassy phosphate) – 
98 мас. % (wt %); 
(NH4)2HPO4 – 2 мас. % (wt %) 

II Кажущаяся плотность, г/см3 
Apparent density, g/сm3 0,95 0,58 

III Насыпная плотность, кг/м3 

Bulk density, kg/m3 1,25 0,30 

IV Плавучесть, сут. 
Buoyancy, pd. >40 >40 

V Нефтепоглощение, г/г 
Oil absorption, g/g 

1,07 г/г на 12,5 мин 
1,07 g/g on 12,5 min 

0,6 г/г на 20 минуте 
0,6 g/g on 20 min 

VI Прочность, % 
Strength, % 61 40 

VII Удельная площадь г/см3 
Specific area, g/сm3 8,5 1 

VIII Пористость, % 
Porosity, % 

63 % мезопоры (mesopore),  
37 % макропоры (macropore) 

Мезопористый (Mesoporous) 
50 % общее (general) 

IX 
Эффективность очистки водных 
поверхностей, % 
Efficiency of cleaning water surfaces, % 

Нефть (Oil) 24,7 (mm) –  
толщина пленки (film thickness) – 96 % 

Нефть (Oil) 20 мм (mm) – 
толщина пленки (film thickness) – 90 % 

X Кислотно-основные центры 
Acid-base centers 

Данные отсутствуют 
No data available 

Преобладание основных центров 
Predominance of basic centers 

    
Таблица 3.  Химический состав фосфатных пеносорбен-

тов [составлено авторами] 
Table 3.  Chemical composition of the phosphate foam 

sorbents [compiled by the authors] 
 

Компонент 
Component 

 

Содержание, мас. % 
Contents, wt % 

№ 1 СФВТ 
(GPBA) 

№ 2 СФТ 
(GPH) 

K2О 50 51 
CaO 20 25 
SiO2 15 15 
SO3 4,5 3 

MgO 6 5 
Fe2O3 2,5 0,5 

Прочее/Other 2 0,5 

 

VI. Прочность сорбента № 1 СФВТ примерно в 
2 раза выше, чем у образца № 2 СФГ, что, как мы 
полагаем, может быть связано с тонкими эффекта-
ми термической обработки образцов с различным 
размером пор и, соответственно, скоростью тепло-
передачи. Образец № 2 СФГ более хрупкий, чем 
образец № 1 СФВТ.  

VII. Удельная площадь сорбента № 1 СФВТ 
выше в 8,5 раз и составляет 8,5 г/см3 по сравнению 
с сорбентом № 2, значение которого стремится к 

1 г/см3. При таких значениях материала № 2 СФГ 
определить удельную площадь (распределение пор 
и пористость) на приборе Quantachrome Nova 1000e 
невозможно. Поэтому данные значения требуют 
доработки по методу Клячко–Гурвича.  

 
Рис. 3.  Кривые зависимости нефтепоглощения от 

времени [составлено авторами] 
Fig. 3.  Time dependence curves of oil absorption by samples 

[compiled by the authors] 
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VIII. Пористость. Образец № 1 СФВТ, состоя-
щий из 63 % мезопор и 37 % макропор, имеет по-
ристость 70 %. Образец № 2 СФГ визуально мез-
опористый, однако требовал доработки из-за не-
возможности определения пористости и распреде-
ления пор на имеющемся приборе, поэтому была 
определена ИП. Согласно определению ИП сор-
бент № 2 СФГ имеет пористость около 50 %.  

IX. Оценка эффективности очистки имитиро-
ванного загрязнения водной поверхности нефтью с 
различной толщиной плёнок показывает, что сор-
бент № 1 СФВТ очищает нефтяную пленку толщи-
ной 24,7 мм с 96 % эффективностью. Сорбент № 2 
СФГ с меньшей толщиной пленки – 20 мм – эффек-
тивен на 90 %.  

X. По результатам проведённого анализа на кис-
лотно-основные центры индикаторным методом 
видно, что в исследуемом сорбенте № 2 СФГ пре-
обладают оснóвные центры. Данный факт позволя-
ет говорить о возможности сорбции углеводородов 
и кислотных соединений нефти. Имеются также 
слабовыраженные кислотные центры, что говорит 

об ограниченной возможности сорбции слабых ос-
нований. Можно предположить, что образец № 1 
СФВТ также обладает активностью по отношению 
к соединениям с кислотными группами. 

Проведённый анализ внутренней структуры 
обоих образцов показал, что при схожих составах 
образцов наблюдается преимущественно неодно-
родная пористость, поры имеют округлую форму 
рис. 4, a, d. Присутствуют мезопоры и макропоры, 
в более крупных порах присутствуют маленькие 
поры (рис. 4, a, d, e). Оба сорбента на поверхности 
имеют открытые поры, закрытые поры находятся 
внутри больших (рис. 4, a, b, d, e). На образце № 1 
СФВТ заметно видны чёткие границы перегородок 
(рис. 4, a), в отличие от образца № 2 СФГ 
(рис. 4, d), вероятно, это связано с внесением в 
шихту ортоборной кислоты и выгорающей добавки 
торфа. На риc. 4, с видно, что с добавлением торфа 
сорбент № 1 представляет более мелкопористую 
структуру. На рис. 4, f наблюдается кристаллиза-
ция, образовавшаяся в фазе расплава.  

 
Рис. 4.  a) общий вид сорбента № 1 СФВТ; b) снимок компьютерной микротомографии 3D; с) снимок компьютерной 

микротомографии; d) общий вид сорбента № 2 СФГ; e) снимок сканирующей электронной микроскопии; 
f) снимок сканирующей электронной микроскопии (кристаллизация) [составлено авторами] 

Fig. 4. a) general view of sorbent № 1; b) 3D computed microtomography image; c) computed microtomography image; 
d) general view of sorbent № 2; e) scanning electron microscopy image; f) scanning electron microscopy image (crys-
tallization) [compiled by the authors]  

 
a 

 
b c 

 
d

 
e

 
f 
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Критерии подбора фосфатных сорбентов 
На основе проведенных исследований и сравне-

ния образцов № 1 и 2 были выдвинуты критерии 
подбора фосфатных сорбентов в зависимости от 
типа загрязненной поверхности и их физико-
химических свойств.  

В зависимости от типа загрязняемой поверхно-
сти нефтесорбент должен иметь определённый 
комплекс характеристик. Так, в табл. 3 представле-
ны физико-химические свойства и эксплуатацион-
ные характеристики исследуемых фосфатных сор-
бентов, которые могут быть использованы для 
комплексной оценки их применимости и эффек-
тивности. Приведённые в табл. 3 характеристики 
сорбентов являются разноплановыми, и их сравни-
тельная значимость зависит от области примене-
ния. Для каждого типа загрязняемой поверхности 
можно выделить основные критерии. Например, 
сорбенты, используемые для сбора нефти и нефте-
продуктов с водной поверхности, должны обладать 
плавучестью и длительное время быть непотопля-
емыми. В случае сорбентов, предназначенных для 
очистки грунтов, это не является обязательным. С 
другой стороны, сорбенты, предназначенные для 
рекультивации почв, должны обладать достаточной 
механической прочностью и вместе с тем иметь 
сравнительно невысокий удельный вес. Отдельные 
требования предъявляются к пористости сорбентов.  
 
Сравнение фосфатных сорбентов СФВТ и СФГ 

Сравнив оба сорбента, можно сделать вывод о 
том, что сорбент № 1 СФВТ лучше подходит для 
сорбции с ВП благодаря своим характеристикам и 
отвечает требуемым критериям по большинству 
параметров: прочность, нефтепоглощение, плаву-
честь и пористость.  

К сожалению, не существует универсального 
сорбента, одинаково подходящего для сбора всех 
типов нефтепродуктов. В силу того, что распреде-
ление пор по размерам в сорбенте, равно как и вяз-
кость собираемых с поверхности нефтепродуктов, 
может существенно различаться, в настоящее вре-
мя не выработано универсальных критериев, поз-
воляющих прогнозировать эффективность сорбци-
онных свойств. Однако существует определённая 
взаимосвязь между вязкостью нефтепродуктов и 
средним размером пор сорбента, при котором до-
стигается наибольшая нефтеёмкость.  

В настоящей работе мы попытались найти ре-
цептурно-технологические вариации для улучше-
ния поровой структуры сорбента. В частности, вве-
дение торфа в состав рецептуры шихты при синтезе 
сорбента, обуславливающий более равномерную 
пористость. Вероятно, доля закрытых пор при этом 
выше, чем в случае рецептуры без торфа, что дела-
ет указанный сорбент практически непотопляемым 

(более 40 дней) при сохранении высоких значений 
нефтепоглощения. Рассматриваемый сорбционный 
материал № 1 СФВТ малорастворим в нейтральной 
и щелочной среде, при этом хорошо растворяется в 
кислой среде, в т. ч. в почвенных растворах. Дан-
ный сорбент может использоваться также для ре-
культивации почв, однако различные аспекты его 
применения в этой сфере требуют более детального 
исследования с целью определения кислотно-
основных центров, структуры и остаточной кон-
центрации нефти в почве.  

Сорбент № 2 СФГ подходит больше для очист-
ки загрязнённых почв (рекультивация), так как мо-
жет отвечать таким критериям, как: прочность, 
плотность и пористость. В процессе рекультивации 
производится рыхление почвы, и поэтому важно, 
чтобы сорбционный материал обладал невысокой 
насыпной плотностью, но при умеренном механи-
ческом воздействии не разрушался. В свою оче-
редь, для того, чтобы обладать достаточной нефте-
ёмкостью, он также должен быть пористым. Одна-
ко в данном случае использовать термин «нефтепо-
глощение» для оценки эффективности некоррект-
но, так как он относится к сорбции нефтепродуктов 
с водных поверхностей. Это обусловлено тем, что 
практически невозможно отследить кинетическую 
зависимость нефтепоглощения от времени, по-
скольку основным критерием для её построения 
является толщина плёнок, которую в почвах опре-
делить невозможно. В силу указанных причин с 
целью оценки пригодности сорбента для очистки 
загрязнения почв необходимо также оценить оста-
точную концентрацию нефтепродуктов в почве до 
и после внесения. Применение сорбента № 2 СФГ 
для очистки загрязнений ВП нецелесообразно, по-
скольку он не вполне удовлетворяет предъявляе-
мым требованиям. В сравнении с сорбентом № 1 
СФВТ он более хрупкий и имеет меньшее нефтепо-
глощение.  

Таким образом, можно сказать, что оба сорбента 
подходят для очистки от нефтепродуктов водных 
поверхностей и грунтов. Однако в обоих случаях 
необходима доработка составов и получение боль-
шего количества образцов для чистоты экспери-
мента.  
 
Заключение 

В настоящей работе проведена отработка рецеп-
турно-технологических параметров, на основании 
которых проводились дальнейшие исследования 
физико-химических свойств, структуры и наличия 
кислотно-основных центров. Экспериментально 
доказано, что для рекультивации почв предпочти-
телен сорбент № 2 СФГ, а для очистки ВП – № 1 
СФВТ. Однако оба сорбента требуют доработки 
базового состава, необходимого для дальнейшего 
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совершенствования модификации и соответствия 
желаемым характеристикам.  

Изученные образцы также обладают биологиче-
ской активностью и могут быть применимы в каче-
стве сорбентов-носителей, на поверхность которых 
можно иммобилизовать различные микроорганиз-
мы. Уникальность разрабатываемого фосфатного 

биосорбента будет заключаться в «тройном дей-
ствии». Процесс очистки сорбентом можно пред-
ставить, как последовательные действия: 1 – сорб-
ция, 2 – совместная биодеструкция со спорами гри-
бов, 3 – мелиорация. Тройное действие биосорбен-
та может позволить ускорить процесс очистки ВП 
и почв.  
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Роль сейсмогеологического моделирования в атрибутном анализе 
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости внедрения в процесс атрибутной интер-
претации данных сейсморазведки результатов двухмерного сейсмогеологического моделирования с целью выявле-
ния признаков проявления целевого объекта прогноза в волновом поле сейсмической записи и оценки влияния на 
него интерференции вмещающих толщ. Объект: высокопродуктивный терригенный верхнеюрский пласт Ю3т 
нижнекумкольской свиты месторождения нефти юго-западного Казахстана, сформированный в условиях жидкого 
пролювиального конуса выноса. Цель: оценка влияния интерференции вмещающих толщ верхнеюрского пласта 
Ю3т на сейсмогеологический прогноз его толщин в пределах рассматриваемого месторождения нефти. Методы. 
Двухмерное сейсмогеологическое моделирование, выполненное на основе анализа частотной характеристики и 
определения формы элементарного импульса сейсмической записи в интервале продуктивного пласта. Анализ 
толщины геологических неоднородностей, перекрывающих пласт Ю3т, с целью оценки их влияния на волновую 
характеристику временного интервала исследований. Результаты. Выполненное двухмерное сейсмогеологиче-
ское моделирование показало, что на амплитудную характеристику отрицательной фазы волнового пакета целево-
го объекта, характеризующую мощность пласта Ю3т, в различной степени оказывают влияние перекрывающий его 
пласт Ю3а и межрезервуарная покрышка Р1. По результатам моделирования сделаны выводы, что основой прогноза 
толщины пласта Ю3т следует считать карту атрибута разности амплитуд верхней положительной (А) и средней 
отрицательной (В) фаз рассматриваемого волнового пакета А, В, С. При этом корреляционные зависимости полу-
ченного атрибута со значениями толщины пласта Ю3т в пробуренных скважинах необходимо рассматривать в пре-
делах участков вне зоны влияния других элементов, осложняющих волновую картину целевого объекта (тектони-
ческие нарушения и эрозионные выступы фундамента).  

Ключевые слова: нижнекумкольская свита, двухмерное сейсмогеологическое моделирование, атрибутный анализ, 
сейсмический разрез, пролювиальный конус выноса, сейсмогеологический прогноз коллектора 
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Abstract. Relevance. The need to introduce the results of two-dimensional seismogeological modeling into seismic data at-
tribute interpretation to identify signs of manifestation of the target object of the forecast in the wave field of seismic record-
ing and assess the influence of interference of the host strata on it. Object. Highly productive terrigenous Upper Jurassic Yu3t 
formation of the Nizhnekumkol formation of the oil field of southwestern Kazakhstan, formed under conditions of a cone of 
liquid proluvial fan. Aim. To assess the impact of the interaction of the enclosing strata of the Upper Jurassic Yu3t formation 
on the seismogeological forecast of its capacities within the considered oil field. Methods. Two-dimensional seismogeological 
modeling based on the analysis of the frequency response and determination of the shape of the elementary pulse of seismic record-
ing in the interval of the productive formation. Analysis of the thicknesses of geological inhomogeneities overlying the Yu3t for-
mation in order to assess their effect on the wave characteristic of the time interval of research. Results. The performed two-
dimensional seismogeological modeling showed that the amplitude characteristic of the negative phase of the wave packet of 
the target object, characterizing the power of the Yu3t formation, is affected to varying degrees by the overlapping thickness-
es of the Yu3a formation and the inter-reservoir seal P1. Based on the modeling results, it was concluded that the basis for 
predicting the thickness of the Yu3t formation should be considered an attribute map of the difference in amplitudes of the 
upper positive (A) and average negative (B) phases of the considered wave packet A, B, C. At the same time, the correlation 
dependences of the obtained attribute with the values of the thickness of the Yu3t formation in drilled wells should be con-
sidered within the areas outside the zone the influence of other elements complicating the wave pattern of the target object 
(tectonic disturbances and erosive protrusions of the foundation). 

Keywords: nizhnekumkolskaya suite, two-dimensional seismogeological modeling, attribute analysis, seismic section, prolu-
vial cone of fan, seismogeological forecast of the reservoir 
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Введение 

Существующие программные комплексы ин-
терпретации сейсмических данных значительно 
расширили атрибутный спектр прогнозных пара-
метров геологической среды. Наиболее распро-
странёнными являются: спектральная декомпози-
ция [1–3], инверсионный анализ [4], когерентность 
[5], мгновенная частота [6], амплитудно-фазовый 
анализ [7–9] и другие. 

В качестве основы для сейсмогеологической ин-
терпретации используются временные разрезы, 
полученные после определённого графа обработки 
полевых сейсмических материалов [10].  

Достоверность атрибутного прогноза целевого 
объекта зависит от качества обработки первичной 
информации, частотной характеристики сейсмиче-
ского разреза и оценки влияния интерференции 
вмещающих целевой объект толщ на его волновую 
характеристику. При этом если две первых состав-
ляющих прогноза хорошо контролируются совре-
менными методами анализа сейсмической записи, 
то последняя (оценка влияния интерференции) при 
атрибутном анализе не рассматривается, что сни-
жает качество сейсмогеологической интерпрета-
ции, а в ряде случаев приводит к ошибочному про-
гнозу. 

Оценку влияния вмещающих толщ на интерфе-
ренцию волновой характеристики целевого объекта 
наиболее целесообразно проводить на базе двухмер-
ного сейсмогеологического моделирования [11–15]. 
Основа моделирования – анализ частотной харак-
теристики сейсмической записи во временном окне 
целевого горизонта и особенность акустической 

неоднородности тонкослоистой осадочной среды 
анализируемого интервала разреза. В качестве 
примера оценки влияния вмещающих толщ на вол-
новую картину целевого объекта рассмотрен атри-
бутный прогноз толщины высокопродуктивного 
верхнеюрского пласта Ю3т месторождения нефти 
юго-западного Казахстана, формирование которого 
связано с жидким конусом выноса.  
 
Геологические особенности строения  
верхнеюрского пласта Ю3т  
нижнекумкольской свиты 

В тектоническом отношении анализируемое 
поднятие осложняет зону сочленения Аксайской 
горст-антиклинали и Акшабулакской грабен-
синклинали, которые выделяются в пределах Юж-
но-Торгайского нефтегазоносного бассейна Казах-
стана [16].  

Основные запасы нефти рассматриваемого ме-
сторождения сосредоточены в верхнеюрском пла-
сте Ю3т нижнекумкольской свиты [17]. 

 Продуктивный коллектор залегает на метамор-
фических породах фундамента, представленных 
гнейсами, глинистыми сланцами и кварцитами 
[18, 19]. В литологическом отношении пласт сла-
гают слабосцементированные песчаники преиму-
щественно грубозернистого состава. Преобладание 
в составе цемента каолинита от 50 до 90 % указы-
вает на континентальную обстановку осадконакоп-
ления. Отмечается бессистемное распределение 
крупных агрегатов кварца по разрезу пласта, что 
свидетельствует о его транспортировке совместно с 
более тонкозернистыми осадками (рис. 1, Г).  
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Рис. 1.  Сейсмогеологический прогноз эффективной толщины пласта Ю3т (1 – тектонические нарушения (а) и 

внешний контур нефтеносности (б); 2 – области выклинивания коллектора на эрозионную поверхность 
фундамента; 3 – скважины; 4 – тектоно-палеогеоморфологические зоны искажения динамики фазового 
пакета А–C; 5 – полигоны сейсмогеологического прогноза толщины пласта Ю3т; 6 – изогипсы кровли пласта 
Ю3т; 7 – сейсмические профили) 

Fig. 1.  Seismogeological forecast of the effective thickness of the Yu3t formation (1 – tectonic disturbances (a) and the outer con-
tour of the oil content (b); 2 – areas of reservoir wedging onto the erosive surface of the foundation; 3 – wells; 4 – tectonic-
paleogeomorphological zones of distortion of the dynamics of the phase package A–С; 5 – polygons of seismogeological 
prediction of the thickness of the formation Yu3t; 6 – isohypses of the Yu3t formation roof; 7 – seismic profile)  
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Рис. 2.  Атрибутный прогноз толщины пласта Ю3т по результатам двухмерного сейсмогеологического 
моделирования (1 – фазы волнового пакета целевого объекта при двухмерном сейсмогеологическом 
моделировании; 2 – серые, тёмно-серые аргиллиты перекрывающей толщи; 3 – известняки, известковистые 
песчаники с прослоями кварцевых песчаников; 4 – серо-зелёные илистые пиритизированные глины;  
5 – песчаники серые грубозернистые кварцевые слабоуплотнённые с включением кварцевой гальки;  
6 – метаморфизованные породы фундамента (гранито-гнейсы); 7 – индекс литологической неоднородности 
и её скоростная характеристика, принятые при моделировании) 

Fig. 2.  Attribute forecast of Yu3t reservoir capacity based on the results of two-dimensional seismogeological modeling  
(1 – рhases of the target object wave packet in two-dimensional seismogeological modeling; 2 – grey, dark grey mud-
stones of the overlying thickness; 3 – limestones, calcareous sandstones with interlayers of quartz sandstones; 4 – grey-
green silty pyriticized clays; 5 – sandstones grey coarse-grained quartz slightly compacted with the inclusion of quartz 
pebbles; 6 – metamorphosed basement rock (granite-gneiss); 7 – index of lithological heterogeneity and its velocity 
characteristic adopted in modeling) 

На диаграммах Пассеги основной массив данных 
гранулометрических исследований свидетельствует 
о формировании отложений в условиях активного 
заполнения канала и частично илистых стоков [20], 
что не противоречит модели пролювиально-
аллювиального конуса выноса, формирование кото-
рого обусловлено наличием совокупности активных 
потоковых систем, изменяющих своё положение во 
времени и пространстве. На карте акустического 
импеданса пласта Ю3т это отмечается полосовидной 
системой пониженных и повышенных значений рас-
сматриваемого параметра (рис. 1, А).  

Близкая к прямолинейным конфигурация русло-
вых потоков в сочетании с грубой сортировкой и 
слабой окатанностью кварцевых обломков харак-
терна для жидких конусов выноса [21–24]. 

Несмотря на грубую сортировку обломочного 
материала, пласт обладает высокими фильтрацион-
но-емкостными свойствами, что характерно для 
жидкого конуса выноса. Так, при значениях пори-
стости от 16 до 18 % проницаемость может изме-
няться от 10 мД до 10 Дарси и более. Минимальные 
зоны толщин (до 2 м), осложнённые участками вы-
клинивания коллектора на эрозионно-тектонические 
выступы, характерны для западной части структу-
ры, а участки наращивания мощности свойственны 
центральной и восточной части поднятия. Нефте-
носность пласта Ю3т контролируется как струк-
турным планом, так и наличием литологических 
экранов и тектонических нарушений северо-
восточной ориентировки. 
 
Сейсмогеологическое моделирование 

Сейсмогеологическое моделирование (одномер-
ное и двухмерное) базируется на формировании 
априорной акустической модели анализируемого 
интервала разреза и подборе стандартного элемен-
тарного импульса (например, импульса Берлаги или 
Рикера), параметры которого могли бы соответство-
вать или быть близкими реальному импульсу.  

В основу построения априорной акустической 
модели положены конкретные скоростные характе-
ристики анализируемого интервала разреза по 

скважинам (рис. 2, Г). В кровле интервала выделя-
ется значительная по мощности (60 и более метров) 
толща серых, тёмно-серых аргиллитов (Р1). Ниже 
следует пласт Ю3а, сложенный известняками и из-
вестковистыми песчаниками, далее – межрезерву-
арная покрышка Р2, представленная серо-зелёными 
илистыми пиритизированными аргиллитами, затем 
продуктивный коллектор Ю3т – грубозернистый 
слабоуплотнённый песчаник, и завершает интервал 
толща метаморфизованных пород фундамента (Pz). 
Cкоростная характеристика рассматриваемых толщ 
была осреднена и получила следующие значения: 
толща Р1 – 3,6 км/с, пласт Ю3a – 4,8 км/с, покрыш-
ки Р2 – 2,8 км/с, пласт Ю3т – 3,4 км/с,  породы 
фундамента (Bas) – 5,0 км/с (рис. 2, Г). 

Далее на участках временных разрезов, где рас-
положены пробуренные скважины, в программном 
продукте SPS-PС (полевой обрабатывающий пакет 
сейсмической информации) определялся реальный 
элементарный импульс во временном окне анали-
зируемого интервала, его спектральная и частотная 
характеристики (рис. 3).  

 В соответствии с частотной характеристикой 
реального импульса формировался модельный им-
пульс, параметры которого представлены на рис. 3. 
На основе полученного импульса и осреднённой 
акустической модели рассматриваемого интервала 
разреза в скважинах проводилось одномерное мо-
делирование.  

В последующем полученная при одномерном 
моделировании синтетическая трасса сопоставля-
лась с реальным сейсмическим разрезом. Выпол-
нялся анализ идентичности временных интервалов 
между фазами отражения на синтетических трассах 
и реальных сейсмотрассах разреза, и проводилось 
фазовое сопоставление модельной и реальной трас-
сы (рис. 3, инлайн 1617 – скв. 346 и инлайн 1463 – 
скв. 330).  

Исходя из анализа проведённого сопоставления 
можно сделать вывод, что информация строения 
пласта Ю3а отражается в положительной фазе А, 
пласта Р2 и Ю3т – в отрицательной фазе В, а пород 
фундамента – в фазе С волнового пакета АВС. 
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Рис. 3.  Импульсная характеристика целевого объекта по сейсмическим разрезам инлайн 1463 и 1617 в районе 

скважин (1 – модельный волновой пакет анализируемого интервала разреза; 2 – обозначение фаз волнового 
пакета; 3 – зоны влияния на динамику волнового пакета пласта Ю3т тектонических нарушений (1) и 
эрозионных останцов фундамента (2)) 

Fig. 3.  Impulse response of the target object according to seismic sections of inlines 1463 and 1617 in the borehole area  
(1 – model wave packet of the analyzed section interval; 2 – designation of the phases of the wave packet; 3 – zones of 
influence of tectonic disturbances (1) and erosive remnants of the foundation (2) on the dynamics of the wave packet of 
the Yu3t formation) 
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В соответствии с данными бурения по скважи-
нам толщина пласта Ю3а в пределах месторожде-
ния изменяется от 0 до 15 м, покрышки Р2 от 1 до 
16 м и пласта Ю3т – от 0 до 36 м.  

Двухмерное сейсмогеологическое моделирова-
ние с целью оценки формы и динамики волнового 
пакета АБВ было выполнено при следующих пара-
метрах анализируемого интервала разреза: 
1) постоянных толщинах пласта Ю3т (5 м) и меж-

резервуарной покрышки Р2 (5 м), мощность 
пласта Ю3а изменяется от 0 до 16 м (рис. 2,А); 

2) постоянных толщинах пласта Ю3а (5 м) и меж-
резервуарной покрышки Р2 (5 м), мощность 
пласта Ю3т изменяется от 0 до 15 м (рис. 2, Б); 

3) постоянных толщинах пластов Ю3а (5 м) и Ю3т 
(5 м), мощность межрезервуарной покрышки Р2 
изменяется от 1 до 16 м (рис. 2, В). 
Как следует из рис. 2, Б, для прогноза толщин 

пласта Ю3т можно анализировать как динамику вы-
деляемой фазы В, так и временной интервал между 
фазами А и С. Однако для однозначного прогноза 
толщин пласта Ю3т по данным сейсморазведки 
предпочтителен анализ динамики фазы В с учётом 
влияния на неё фазы А, увеличение которой про-
порционально усиливает и фазу В (рис. 2, А). 

Связано это с тем, что с возрастанием толщины 
пласта Ю3т увеличивается как амплитуда фазы В, 
так и межфазовый временной интервал А–С (рис. 2, 
В). В то же время расширение межфазового вре-
менного интервала А–С отмечается и в случае из-
менения толщин покрышки Р2 (рис. 2, В), что при-
водит к неоднозначности прогноза толщины пласта 
Ю3т по анализу временного интервала фаз А–С. 

При этом, рассматривая амплитудный фактор 
фазы В, можно отметить, что изменение толщины 
покрышки Р2 слабо отражается на изменении её 
амплитуды (рис. 2, В). 

Вследствие этого более точный прогноз толщи-
ны Ю3т можно осуществлять по амплитуде фазы В 
с учётом влияния на неё фазы А. Для этого из зна-
чения амплитуды фазы В необходимо вычесть аб-
солютное значение амплитуды фазы А. Результаты 
такого вычитания представлены на рис. 1, Б.  
 
Результат 

Рассматривая корреляционные зависимости по-
лученного атрибута разности амплитуд фаз А и Б 
волнового пакета АВС с данными толщины пласта 
Ю3т в пробуренных скважинах (рис. 1, Д-1), следует 
отметить отсутствие корреляционной связи между 
рассматриваемым параметром и данными эффек-
тивных толщин пласта Ю3т в скважинах. Обуслов-
лено это влиянием на интервально-динамическую 
выразительность сейсмических фаз АВС тектониче-
ских нарушений и крутопадающих склонов эрози-
онно-тектонической поверхности фундамента. До-
статочно хорошо элементы тектонической неодно-

родности отражаются в атрибуте «дисперсия» по 
кровле пласта Ю3т (рис. 1, В), что позволяет терри-
ториально ограничить область сейсмогеологической 
интерпретации и выделить участки (полигоны), где 
влияние дисперсии минимально. 

Выполненное сопоставление рассчитанного ат-
рибута разности амплитуды фазы А и В со значе-
ниями эффективных толщин пласта Ю3т по сква-
жинам выделенных полигонов показало хорошую 
корреляционную зависимость (рис. 1, Д-2). 

Прогноз толщины пласта по данным сейсморазвед-
ки проводился в пределах северного и южного полиго-
нов, для которых отмечается низкая плотность эксплуа-
тационного бурения и сокращённые толщины пласта 
Ю3т по данным интерполяции пробуренных скважин. 

Как следует из карты (рис. 1, Г), при интерполя-
ции эффективной мощности пласта по скважинам 
она в пределах южного и северного полигонов мо-
жет составить 5–8 м. На основе данных сейсмогео-
логического прогноза на полигонах выделяются 
зоны увеличения эффективной толщины продук-
тивного коллектора до 18 м, что позволяет оптими-
зировать фонд эксплуатационного бурения с целью 
увеличения добычи нефти на месторождении. 
 
Выводы 
1. Выполненное двухмерное сейсмогеологическое 

моделирование показало, что на амплитудную 
характеристику отрицательной фазы волнового 
пакета целевого объекта, характеризующую эф-
фективную мощность пласта Ю3т, в различной 
степени оказывают влияние перекрывающие его 
толщины пласта Ю3а и межрезервуарной по-
крышки Р1.  

2. По результатам моделирования сделаны выводы, 
что основой прогноза толщины пласта Ю3т следует 
считать карту атрибута разности амплитуд верхней 
положительной (А) и средней отрицательной (В) 
фаз рассматриваемого волнового пакета АВС. 

3. Корреляционные зависимости полученного атрибу-
та со значениями эффективной толщины пласта 
Ю3т в пробуренных скважинах необходимо рас-
сматривать в пределах участков (полигонов) вне зо-
ны влияния других элементов, осложняющих вол-
новую картину целевого объекта (тектонические 
нарушения и эрозионные выступы фундамента).  

4. Зона влияния тектонических нарушений и эро-
зионных выступов фундамента определялась по 
атрибуту «дисперсия». 

5. Прогноз эффективной толщины коллектора Ю3т 
по данным сейсморазведки, выполненный в пре-
делах северного и южного полигонов, для кото-
рых отмечаются сокращённые мощности пласта 
по данным пробуренных скважин (5–8 м), показал 
её увеличение до 18 м, что позволяет оптимизиро-
вать фонд эксплуатационного бурения с целью 
увеличения добычи нефти на месторождении. 
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