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К ПРОБЛЕМЕ УСТАНОВЛЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ БУРЕНИЯ СКВАЖИН  
В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ ВРАЩЕНИЯ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ 

Харламов Сергей Николаевич1,  
kharsn@mail.ru 
Джанхорбани Мехран1,  
mehran.janghorbani@gmail.com 
Брыксин Максим Радиславович2,  
Maxbryksin@mail.ru 
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 
2 Филиал общества с ограниченной ответственностью «Газпром инвест Томск»,  

Россия, 634034, г. Томск, пр. Ленина, 39. 

 
Актуальность исследования определяется необходимостью детального моделирования эволюции динамической структуры 
вязкой смеси, изменений объёмной концентрации пробуренного шлама в кольцевом межтрубном пространстве скважины, ко-
торая постоянно накапливается в процессе бурения, а также контроля ее критических значений, приводящих к проблемам 
функционирования специального оборудования.  
Цель работы состоит в численном моделировании в рамках методов вычислительной гидродинамики (computational fluid 
dynamics – CFD) развивающегося по времени и пространству процесса накопления шлама во внутренних системах с эксцен-
тричным неподвижным ядром (трубах, каналах) при различных условиях течения буровых растворов типа Гершеля–Балкли, 
отличающихся произвольным изменением их реологических свойств, уяснении особенностей процесса накопления шлама, 
а также определении интенсивности засорения и момента времени для очистки скважин.  
Методы исследования рассматриваемых процессов основаны на комплексном подходе к физико-математическому и компь-
ютерному моделированию гидродинамики и конвективного массопереноса в гетерогенных неоднородных сплошных средах, 
осложненных реологическими неньютоновскими эффектами, и комбинированном прямом и опосредованном анализе возмож-
ностей построенной модели к прогнозу сути процессов очистки и бурения скважин путем сопоставления результатов моде-
лирования с имеющимися экспериментальными данными.  
Результаты демонстрируют особенности влияния реологических параметров на скорость накопления шлама в кольцевом 
межтрубном пространстве и закономерности выноса/осаждения частиц пробуренной породы при изменении режимов тече-
ния смеси. Оценены возможности метода исследования гидротранспорта в рамках ПО ANSYS ЭЛ – подхода посредством 
CFD-DEM модели при прогнозе перепада поля давления в скважине, эволюции динамической структуры смеси в зависимости 
от интенсивности загромождения межтрубного пространства шламом, изменений среднемассовой скорости на входе в 
скважину в сравнении с имеющимися экспериментальными данными. Численно определены и рекомендованы в практику усло-
вия для расчета максимальной рекомендуемой продолжительности бурения при произвольных комбинациях значений техно-
логических и реологических параметров бурового раствора. 

 
Ключевые слова:  
Скважина, горизонтальные участок, кольцевые потоки, реология, бурение, жидкость Гершеля–Балкли,  
моделирование, гидродинамика, массоперенос, транспорт, очистка.  

 
Введение 
При бурении наклонно-направленных скважин не 

всегда возможны режимы вращения бурильной ко-
лонны. Известно, что при сложных траекториях ство-
ла скважины, включающих короткие криволинейные 
изгибы, при бурении боковых стволов и протяженных 
горизонтальных участков вращение бурильной ко-
лонны ведёт к возникновению значительных изгиба-
ющих сил в ее элементах. Все это приводит к нега-
тивным последствиям функционирования и целост-
ности дорогостоящего технологического оборудова-
ния. С другой стороны, следует учитывать, что в 
наклонных участках скважины всегда присутствует 
эксцентричность (e) бурильной колонны относитель-
но продольной оси скважины. И особенно в случаях, 
когда e>60 %, а также при ламинарном течении буро-
вого раствора со свойствами жидкости типа Гершеля–

Балкли (ГБ), полная очистка кольцевого пространства 
от частиц пробуренных пород на базе неньютонов-
ских жидкостей только гидравлическим способом не-
возможна. Следовательно, для недопущения форми-
рования условий чрезвычайного роста объёмной доли 
шлама в кольцевом пространстве после бурения 
определенного участка скважины персоналу придётся 
прекращать бурение и проводить ее механическую 
очистку (шаблонировку). Время, потраченное на 
шаблонировку, хотя и необходимо, но все же нежела-
тельно в экономическом смысле. Поэтому сокраще-
ние частоты таких операций имеет высокое значение 
с экономической точки зрения. Стоит отметить, что 
чрезмерное уменьшение числа таких шаблонировок, 
конечно, ведёт к ряду серьёзных технических про-
блем, связанных с ростом концентрации частиц в 
кольцевом пространстве. Это могут быть, например, 
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процессы увеличения перепада давления, которые 
негативно воздействуют на продуктивный пласт или 
прихват бурильной колонны. В силу сказанного, оп-
тимизация периодичности и частоты механической 
очистки имеет ключевое значение для экономичности 
и эффективности бурения любой скважины. Особенно 
при бурении горизонтальных участков, где эксцен-
тричность достигает своих максимальных значений и 
гидравлическая очистка является самой проблематич-
ной. В настоящее время изучение особенностей гид-
родинамики ламинарного течения смеси неньютонов-
ской жидкости с частицами твёрдой фазы через экс-
центричное кольцевое пространство между двумя го-
ризонтальными трубами и установление закономерно-
стей такого течения ценны для уяснения механизмов, 
сопровождающих реальный процесс бурения в рамках 
ряда физических допущений к численной модели рас-
сматриваемой проблемы транспорта шлама и очистки 
скважин с горизонтальным участком. Основу иссле-
дования составляют следующие задачи: 
 установление особенностей процесса накопления 
шлама при пространственном изменении реологи-
ческих свойств жидкостей типа ГБ; 

 оценка влияния малых значений концентраций 
шлама на перепад поля давления с целью уясне-
ния факта: могут ли значения перепада давления 
служить критерием прогноза критической загру-
женности скважины шламом;  

 предложение метода в качестве инженерной ме-
тодики для оптимизации продолжительности бу-
рения/периодичности очистки при произвольных 
комбинациях технических и реологических пара-
метров технологического процесса бурения.  

Отдельные библиографические сведения по проблеме 
Вопрос об эффективности очистки скважин впер-

вые был рассмотрен Р. Пиготтом в 1941 г. в [1], где 
он пытался найти скорость скольжения твёрдых ча-
стиц в жидкостях типа Бингама при ламинарном 
(Re<0,05, посредством закона Стокса) и турбулент-
ном (Re>2000, посредством закона Риттингера) тече-
ниях. В дальнейшем это исследование было продол-
жено другими авторами, такими как К. Виллиамс и 
Г. Брюс [2], И. Хопкин [3], У. Цейдлер [4], Т. Циффер-
ман с соавт. [5] и Р. Томас с соавт. [6]. Все эти экспе-
риментальные работы были сфокусированы на жидко-
стях типа Бингама, т. е. глинистых растворах, которые 
представляли собой основной тип растворов при буре-
нии неглубоких вертикальных скважин. В работе 
С. Окраджни и Дж. Азара [7] впервые рассмотрен про-
цесс гидротранспорта в наклонно-направленных сква-
жинах (ННС). Указанные авторы установили суще-
ствование трех различных зон в ННС по механизму 
гидротранспорта: 1 случай соответствует углам накло-
на от вертикали до 45°. Для этих условий показано, что 
здесь эффективнее всего ламинарное течение и важно 
увеличивать отношение динамического напряжения 
сдвига (ДНС)/пластическая вязкость; 2 случай соот-
ветствует условиям наклона участков скважины от 
вертикали в диапазоне от 45° до 55°. В таких конфи-
гурациях может быть эффективным как ламинарное, 

так и турбулентное течение и данная зона является 
самой проблематичной с точки зрения очистки; 
3 случай характерен для скважин с углами наклона от 
вертикали в диапазоне от 55° до 90°. Здесь для гидро-
транспорта эффективен турбулентный режим течения, 
но изменения реологических свойств раствора не иг-
рают большой роли. Подобные исследования, в кото-
рых рассматривалось влияние различных параметров, 
например размера частиц и скорости вращения бу-
рильной колонны, на процесс гидротранспорта, были 
проведены также М. Мартином с соавт. [8] во Фран-
ции, Дж. Фордом с соавт. [9] и Дж. Педеном с соавт. 
[10] в Великобритании. Работу Т. Беккер с соавт. [11] 
можно считать ключевой, так как их выводы до сих 
пор часто рассматриваются как определяющие пра-
вила очистки скважин. А. Мартинс с соавт. [12] в сво-
ей работе показали, что при горизонтальном бурении 
с эксцентричностью скважины полная очистка сква-
жины невозможна. Результаты М. Дуан с соавт. [13] 
указывают на физическую особенность процесса. 
Установлено, что количество частиц в кольцевом 
пространстве стабилизируется только после доста-
точно длительного времени, даже в случае с вращени-
ем. Причем требуется порядка 30–60 циклов расчета 
течения, чтобы стабилизировать количество шлама в 
канале и процесс достиг условий установившегося со-
стояния. Наряду с экспериментальными исследовани-
ями начиная с конца 1980-х появились работы, осно-
ванные на механическом анализе сил, действующих на 
частицы, и законах сохранения массы и импульса меж-
ду разными слоями течения. Такие исследования ста-
вили цель ответить на следующие вопросы.  
1. Какой должна быть скорость течения для опреде-

лённой конфигурации геометрического простран-
ства скважины, меньше значения которой начина-
ет формироваться слой осаждаемых частиц? 

2. Какой будет конечная толщина данного слоя? 
Первый известной работой по этой теме было ис-

следование, опубликованное А. Гавинье и Дж. Собей 
[14]. В нем предлагается, что геометрия течения со-
стоит из двух частей: в нижней лежит неподвижный 
слой частиц (хотя через его поры раствор может течь), 
в верхней части раствор течет свободно. Позднее мо-
дель, представленная в [14], была доработана Д. Нгу-
ен и С. Рахман [15], которые на основании экспери-
ментов заметили, что при различных условиях тече-
ния в кольцевом пространстве могут существовать 
разные режимы течения и транспорта частиц. Первый 
результат из [15] сводится к тому, что при низких 
скоростях течения внизу существует неподвижный 
слой частиц (1 слой) с постоянной концентрацией. 
Над этим слоем образуется подвижный дисперсный 
слой (2 слой) из состава частиц и раствора. Здесь 
концентрация частиц меняется по вертикальной оси. 
И, наконец, 3 слой сверху – зона свободного течения 
раствора, в котором нет частиц твёрдой фазы. Второй 
результат [15] показывает, что при стремлении скоро-
сти течения к турбулентному режиму частицы пере-
мещаются из среднего слоя в верхний и там образует-
ся зона турбулентной суспензии. При этом первый и 
второй слои все ещё существуют (имеется три специ-
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фических слоя). Третий результат [15] показывает, 
что если наблюдается дальнейшее увеличение скоро-
сти течения раствора, то нижний слой постоянно раз-
рушается (вследствие динамической деструкции) и 
наконец исчезает. Тогда остается только дисперсный 
слой внизу и зона турбулентной суспензии наверху 
(имеется только два специфических слоя). Четвертый 
результат [15] сводится к тому, что при достаточно 
больших скоростях второй слой также может исчез-
нуть. Тогда везде формируются условия для течения 
турбулентной суспензии (смеси твердых частиц и 
раствора) (один специфический слой). На основании 
полученных результатов была разработана первая 
компьютерная модель, представленная Л. Зо c соавт. 
[16], которая позволила уяснить суть эффектов, опре-
деляющих течение смеси и слоя осевших частиц, а 
также характер влияния изменений разных парамет-
ров гидродинамического процесса транспорта смеси 
на толщину отложений. В дальнейшем К. Сузана c 
соавт. [17] разработали модель, по которой проведено 
моделирование неустановившегося течения смеси по 
всей длине горизонтальной скважины (1200 м) и бы-
ли получены данные о пространственном изменении 
толщины слоя. Заметим, что в зоне свободного тече-
ния при перепаде давления по длине скважины в ис-
следовании [17] концентрация шлама всегда была по-
рядка 52 %. Ряд других авторов, таких как, например, 
Х. Чо c соавт. [18] и И. Озбауоглу c соавт. [19], разра-
ботали свои оригинальные модели. В итоге сравнение 
с имеющимися экспериментальными результатами 
показало, что их модели способны предсказать изме-
нения толщины слоя шлама с погрешностью меньше 
15 % и перепад давления с погрешностью меньше 20 % 
при концентричном положении буровых труб. Но в 
случае с эксцентричностью скважины модель сильно 
недооценивает влияние эксцентричности на толщину 
слоя частиц, хотя эксперименты указывали на значи-
тельное влияние на процесс изменений эксцентриси-
тета трубы. Стоит отметить, что все указанные моде-
ли до сих пор используются в профессиональных ПО 
при ряде физических допущений, что влияет на точ-
ность результатов, особенно при значительных зна-
чениях эксцентричности труб. Из представленных ре-
зультатов видно, что повышение точности расчета 
процессов очистки связано с необходимостью реше-
ния следующих задач:  
 выяснения механизмов влияния на структуру те-
чения смеси межтрубного пространства, установ-
ления особенностей и закономерностей транспор-
та частиц шлама в реальных условиях бурения, 
приводящих к изменению толщины отложений по 
длине трубы; 

 учета специфического характера действия внеш-
них и внутренних сил, формирующих поле скоро-
сти раствора и частиц в скважине.  
Прогресс в полномасштабном вычислительном 

моделировании процессов очистки связывают с рабо-
той Х. Билгесу [20]. С этого момента детальное чис-
ленное моделирование стало предпочтительным 
направлением изучения процесса гидротранспорта. 
Первые вычислительные работы, например Н. Мишра 

[21], С. Хан c соавт. [22], У. Мме c соавт. [23], Х. Джу 
c соавт. [24], Я. Демиралп [25], Т. Офей c соавт. [26], 
М. Камяб и В. Расули [27], Е. Эпеллэ и Д. Герогиор-
гис [28], были посвящены определению погрешности 
данного подхода. В них авторы моделировали тече-
ния смеси различных ньютоновских и неньютонов-
ских жидкостей с частицами твёрдой фазы в турбу-
лентном и ламинарном режимах с применением эйле-
рово-эйлерова (ЭЭ) (где обе фазы рассматриваются 
как сплошная среда) и эйлерово-лагранжева (ЭЛ) (где 
капельная фаза рассматривается как сплошная среда 
и частицы твёрдой фазы рассматриваются дискретно) 
подходов и пришли к выводу, что результаты обоих 
подходов в качественном отношении весьма схожи и 
отличаются от имеющихся экспериментальных дан-
ных на величину порядка 11 % (по расчёту скоростей 
фаз в коаксиальном и радиальном направлениях). При 
этом указанные авторы заметили, что ЭЛ подход ста-
новится трудоемким с увеличением числа частиц 
(выше 10–12 % по концентрации), т. е. когда в про-
цессе расчета необходимо вычислять не только траек-
тории каждой частицы, но и учитывать столкновения 
между ними. Поэтому можно предположить, что до 
10 %-ой концентрации частиц ЭЛ подход представля-
ется более подходящим для моделирования. Но после 
этого предела ЭЭ подход становится предпочтитель-
ным. Отметим, что так как по критерию Пиготта в 
расчетах принимают максимальную концентрацию 
шлама в кольцевом пространстве равной 5 %, то в 
данной работе моделирование течения смеси выпол-
нено в рамках ЭЛ подхода. Анализ имеющихся пуб-
ликаций [1–28] позволяет утверждать, что до 2017 г. 
достоверность результатов моделирования процессов 
транспорта и очистки в рамках методов вычислитель-
ной гидродинамики (ВГ) была достаточно хорошо 
доказана, чтобы рекомендовать их к решению задачи 
гидротранспорта. В частности, разные авторы, 
например О. Хейдари и соавт. [29], С. Саиндла и со-
авт. [30], изучили влияние эксцентричности, Е. Эпел-
ле с соавт. [31, 32], Б. Шао с соавт. [33], Ш. Гулраиз и 
К. Грей [34] рассматривали влияние размера и сфе-
ричности частиц, Б. Панг с соавт. [35], А. Буш с 
С. Йохансен [36] рассматривали влияние орбитально-
го вращения внутренней трубы, М. Хук с соавт. [37] и 
М. Надери и Е. Хамечи [38] применили различные 
замыкания определяющих уравнений с целью уясне-
ния особенностей влияния разных параметров задачи 
на гидротранспорт шлама. Эти исследования были 
сфокусированы на определении эффекта влияния раз-
личных параметров процесса бурения на гидротранс-
порт. Однако полное решение таких задач далеко от 
завершения, особенно в изучении вопроса оценки 
влияний реологических, динамических параметров 
смеси, геометрической конфигурации межтрубного 
пространства и ориентации ствола скважины на ско-
рость накопления шлама. Решение этой задачи до сих 
пор отсутствует, хотя имеет большое практическое 
значение. В силу сказанного, в настоящей работе по-
ставлена цель: провести численное моделировании в 
рамках методов вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics – CFD) развивающего-
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ся по времени и пространству процесса накопления 
шлама во внутренних системах с эксцентричным не-
подвижным ядром (трубах, каналах) при различных 
условиях течения буровых растворов типа Гершеля–
Балкли, отличающихся произвольным изменением их 
реологических свойств; уяснить особенности накоп-
ления шлама в практических режимах бурения, а 
также определить интенсивность засорения и момен-
ты времени для очистки скважин.  

Постановка задачи о гидродинамике смеси  
в горизонтально-наклонной скважине 
Физические допущения  
При построении численного решения задачи о те-

чении реологически сложной вязкой смеси бурового 
раствора с твердыми частицами пробуренной породы 
в скважине с произвольной образующей ее ствола и 
эксцентрично расположенной бурильной трубой в 
рамках методов CFD ANSYS в настоящей работе 
приняты физические положения, упрощающие фор-
мулировку математической модели реального про-
цесса гидротранспорта. Так, пренебрегая отдельными 
осложняющими процесс течения эффектами, которые 
не оказывают определяющего влияния на точность и 
качество анализируемого процесса, можно предполо-
жить, что результаты численного моделирования 
процесса бурения составят руководящие принципы 
инженерам для оптимизации технологического про-
цесса бурения и интенсификации очистки горизон-
тальных участков скважины. Суть указанных допу-
щений в следующем.  
1. Монодисперсные частицы твёрдой фазы имеют 

сферическую форму. Важно отметить, что в усло-
виях реального процесса бурения невозможно 
предсказать точный размер и форму частиц шлама, 
так как эти параметры определяются не только 
свойствами долота, но и особенностями структуры 
и свойств породы, а также временем пребывания 
частиц шлама в кольцевом пространстве скважины. 
В выраженных конвективно-диффузионных внут-
ри- и межфазных взаимодействиях частиц смеси 
процессы деформации в растворе вызывают де-
струкцию частиц и способствуют формированию 
их сферической формы. Кроме того, известно, со-
гласно данным Э. Эпелле [31, 32], что при несфе-
ричности частиц коэффициент лобового сопро-
тивления зависит от ориентации частиц относи-
тельно течения. Также следует учитывать, что в 
реальном процессе монодисперсная среда из сфе-
рических частиц имеет наихудшие условия для 
гидротранспорта. Все это указывает, что в дей-
ствительности время пребывания и процент 
оставшихся частиц в скважине будет меньше, чем 
может ожидаться в модельных прогнозах.  

2. Муфты и замки между элементами бурильной ко-
лонны не рассматриваются в геометрической 
конфигурации области течения смеси. Это связано 
с тем, что муфты достаточно разнообразны по 
своим геометрическим параметрам и их модели-
рование сильно снижает возможность обобщений 
результатов расчета. Более того, включение их в 

формулировку краевой задачи связано с извест-
ными дополнительными затратами на реализацию 
алгоритма интегрирования определяющих урав-
нений математической модели и построения их 
численного решения. Поэтому большинство ис-
следователей в своих подходах при моделирова-
нии не включали их в анализ. Стоит отметить 
(например, Х. Джу [24]), что в процессе бурения 
шлам интенсивно накапливается и локализуется 
именно в областях рядом с муфтами. Так как 
представленное исследование ориентировано на 
уяснение эффекта влияния реологических и тех-
нических параметров на интенсивность очистки, 
присутствием муфт пренебрегается. Хотя при 
практическом применении результатов следует 
учитывать негативную роль муфт на гидротранс-
порт шлама.  

3. Предполагается, что процесс течения смеси изо-
термический. Хорошо известно, что изменение 
поля температуры влияет на морфологию буровых 
растворов (например, Н. Маковей [39]) и особен-
ности, значение, масштаб влияния теплообмена на 
очистку до сих пор изучается (см., например, 
С.Н. Амзин [40]). Несмотря на это, оценка влия-
ния неизотермичности через изменение рео- и 
теплофизических свойств раствора в общем виде 
достаточно проблематична и усложняет задачу 
тепло- и массопереноса в гетерогенной смеси. Все 
это требует использования сопряженных методов 
тепло- и массообмена, статистического подхода к 
точному описанию процессов в открытой термо-
динамической системе (например, смесей с соста-
вом раствора, шлама, породы и элементов техно-
логического оборудования), а также учета особен-
ностей режимов течения и продолжительности 
бурения. Поэтому инженерам первоначально ре-
комендуется провести анализ с целью определе-
ния влияния изменений реологических свойств 
раствора на структуру течения в локальных зонах 
межтрубного пространства, например в донной 
части скважины, при интересующих их режимах 
или условиях. И затем по этой информации следу-
ет провести прогноз гидротранспорта и опреде-
лить эффективность очистки особых областей 
скважины.  

4. Шлам не меняет свойства раствора. Известно, что 
глинистые пробуренные частицы могут реагиро-
вать с водой бурового раствора и влиять на его 
свойства. Инженеры пытаются уменьшить данный 
эффект. Однако Э. Каю [41] уже показал, что вли-
яние больших частиц песка при низких концен-
трациях на свойства растворов ГБ незначительно. 
Учитывая сказанное в данном исследовании эти-
ми эффектами пренебрегается.  

5. Разрушение стенок скважины не рассматривается. 
Важно отметить, что в процессе бурения скважин 
целесообразен учет эффектов, вызванных измене-
нием локальных геологических напряжений, ме-
ханических свойств прилегающих пород, корки и 
амплитуды шоков, а также наличием вибрации 
самого бурового процесса. В таких условиях часть 
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стенок скважин постоянно разрушается и шлам 
оттуда попадает в кольцевое пространство. Так 
как масштаб этого процесса зависит от многих 
факторов, обобщение его при моделировании не-
возможно и поэтому в данной работе не рассмат-
ривается. Тем не менее следует иметь ввиду, что 
результаты моделирования, скорее всего, будут 
преуменьшать итоговое значение концентрации 
шлама из-за этого допущения.  

6. Столкновениями между частиц пренебрегается. 
Когда концентрация частиц превышает 10 % по 
объёмной доле, эти процессы становятся значи-
тельными. В таких условиях при построении чис-
ленного решения целесообразно обращение к бо-
лее сложным подходам и моделям (например, к 
модели ЭЭ KTGF или модели ЭЛ DEM, согласно, 
М. Межерихер с соавт. [42]). Заметим, в данной 
работе во всех случаях концентрация твёрдой фа-
зы в канале была меньше 5 %, поэтому в расчетах 
принят более простой ЭЛ DPM подход (Discrete 
Particle Method).  

7. Внешними силами, кроме сил гравитации, плаву-
чести, градиента давления и сопротивления, ока-
зывающими влияние на гидродинамику и массо-
перенос в вязкой смеси, пренебрегается. Заметим, 
что сила Саффмана (например, по данным [43]) 
считается важной при моделировании движения 
частиц с размером порядка микрона и меньше в 
режимах при низких числах Рейнольдса частицы. 
Броуновская сила также считается малой и приоб-
ретает значение в процессах, когда частицы име-
ют размер меньше микрона [44]. Также сила, обу-
словленная эффектом присоединенных масс, ста-
новится значительной, когда плотность раствора 
больше плотности частиц. Так как в рассматрива-
емом исследовании анализируется течение рас-
твора с частицами диаметром 6 мм и плотностью 
в 2,5 раза больше плотности раствора, то прини-
мается, что влиянием этих сил можно пренебречь.  

Математическая модель  
В данном исследовании гидродинамика двухфаз-

ной смеси капельной жидкости с твердыми частица-
ми описывается в рамках ЭЛ подхода, реализованно-
го в ПК ANSYS для связанной CFD-DEM модели, 
при котором течение жидкой фазы (как сплошной 
среды) предсказывается динамическими уравнениями 
Навье–Стокса, а течение твердых частиц (как дис-
кретной фазы) моделируется на основе ньютоновско-
го закона движения. При этом межфазные эффекты 
учитываются в соответствующих балансовых уравне-
ниях законов сохранений массы, а также импульса 
для жидкости и твердых частиц слагаемыми, пред-
ставляющими собой внешние силы, ответственные за 
конкретные физические механизмы межфазного вза-
имодействия. Указанные уравнения математической 
модели составляют дифференциальные уравнения в 
частных производных второго порядка, которые в 
рамках представленных выше допущений имеют сле-
дующий вид [45–47].  

Уравнение закона сохранения массы жидкой фазы 
(1): 
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( ) 0.f

f fv
t

) 0.)    (1) 
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Отметим, что в настоящем исследовании определение 
морфологических свойств вязкой среды выполняется с 
применением кинетической теории, предложенной к опи-
санию гранулярного многофазного течения в рамках ПО 
ANSYS CFD. В частности принято, что в рамках RANS-
подхода статистической теории турбулентности [48, 49] 
тензор эффективных напряжений в течениях смеси ( ) 
с ламинарным (l) и турбулентным (t) процессами перено-
са импульса жидкой фазы описывается в виде 

,l t  где обозначено, что тензор вязких напря-
жений в условиях ламинарного течения ( l ) есть (3):  

12 ( ) ,
3l fS v I ,)))))1 (1 (1 (1 (((((
3

(      (3)  

а соответствующий тензор при турбулентном течении 
( t ) имеет вид (4): 
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Причем динамическая вязкость (μ) для неньюто-

новской жидкости типа Гершеля–Балкли [50] опреде-
ляется связью (5): 
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Кроме того, при формулировке вязкости в виде 
скалярной функции от тензора скоростей деформаций 
( SS ) учитывается, что в смеси со свойствами несжи-
маемого течения имеет место μ=μ(I2), где  

I2=
3

, 1
( ; ) ij ji

i j
S S S S

3

) ij ji; ) S Sij j; );  – второй инвариант тензора де-

формаций. Это позволяет представить эффективную 
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вязкость неньютоновской среды в виде функций 

(( ; )S S; );;  или (( ; ).  В силу сказанного в 

(5) принято 2
00,5( ; ) , 0,5( ; ).S S S 0
20,5( ; ) , 0,00 ( ; ) 02S 0,5( ;; 0,0)0 5( ;  

Турбулентные характеристики смесевого течения 
(μt) определяются по однофазной версии двухпара-
метрической kω-SST модели сдвиговых напряжений 
RANS-подхода, представленной в работах Ф. Менте-
ра [51, 52], которые связывают тензор турбулентных 
напряжений ( t ) с компонентами тензора скоростей 

( SS ) осредненного движения в виде (4). Заметим, что 
выбор указанной модели обусловлен необходимо-
стью корректного расчета течений в широком диапа-
зоне условий течения турбулентного потока, особен-
но в низкорейнольдсовых зонах межтрубного про-
странства, и устойчивостью численного решения в 
областях межфазного взаимодействия частиц смеси. 
Расчетами установлено, что по этим факторам kω-SST 
модель имеет преимущества перед стандартными 
версиями kε, kω-моделями, отдельный вид которых 
следующий (6)–(13) [48, 51–54]: 
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Уравнение движения твердых частиц c учетом 
действия комбинации сил плавучести и тяжести, силы 
градиента давления и силы межфазного взаимодей-
ствия (сопротивления) соответствует виду (14), (15):  
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дера и С. Морси [55] в виде (16): 
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где коэффициенты ( 1,3)ia i , значения которых не-
универсальны относительно изменений чисел Рей-
нольдса, согласно данным [55], являются эмпириче-
скими (табл. 1).  

Таблица 1.  Коэффициенты Александера и Морси 
Table 1.  Alexander and Morsi coefficients  

Remin Remax a1 a2 a3 

0 0,1 0 24 0 
0,1 1 3,690 22,73 0,0903 
1 10 1,222 29,1667 –3,8889 

10 100 0,6167 46,50 –116,67 
100 1000 0,3644 98,33 –2778 

1000 5000 0,357 148,62 –47500 
5000 10000 0,46 –490,546 578700 

10000 – 0,5191 –1662,5 5416700 
 
При построении численного решения рассматри-

ваемой задачи используются следующие граничные 
условия. На входе изотермического стационарного 
течения дисперсной смеси в скважину (кольцевой 
эксцентричный канал) принимаются однородные 
профили фаз (известные для процесса с фиксирован-
ной загрузкой частиц) по поперечному сечению, а 
также, что фазы находятся в равновесии. На выходе – 
«мягкие» граничные условия (непрерывности тече-
ния). На стенках коаксиального пространства (внут-
ренней и внешней трубы) выставляются следующие 
условия. Так, для диспергированной (несущей) фазы 
формулируются условия прилипания для всех осред-
ненных и пульсационных характеристик капельной 
жидкости, для частиц шлама – условия проскальзы-
вания. Для анализа процессов транспорта смеси в 
условиях реального режима бурения, соответствую-
щего выработке породы при нестационарной и рав-
номерной по времени загрузке твердых частиц, наря-
ду с указанными условиями для развивающегося по 
пространству течения смеси в области входа задается 
соответствующий однородный по поперечному сече-
нию профиль частиц, непрерывно поступающих в 
скважину.  

С целью уяснения особенностей режимов течения 
смеси как реологически сложной среды в настоящем 
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исследовании принималось, что течение жидкостей 
типа ГБ в кольцевом пространстве при обыкновенных 
буровых условиях должно соответствовать ламинар-
ному течению. Причем выбор параметров расчета 
подтверждался данными, сформулированными по 
критериальным связям, предложенными А. Буше [56], 
Г. Лию [57] в виде (17)–(21): 
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Здесь единицы измерений параметров отвечают 
системе США, т. е. v – скорость, [фут/с]; ρ – плот-
ность [фунт/галлон]; q – дебит [галлон/мин]; k – ин-
декс консистенции [сантипойз]; τ0 – предел текучести 
[фунт/100фут2].  

Особенности геометрической и гидродинамической конфи-
гурации задачи  
Исследуемая геометрия является кольцевым про-

странством между двумя эксцентричными трубами с 
диаметрами 20 и 12 см, а также их характерной дли-
ной 10 м. Принимается, что эксцентричность канала 
равна 75 % (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Геометрия кольцевого цилиндрического канала с 

длиной 10 м и двух труб с диаметрами 12 и 
20 мм при эксцентричности 75 % 

Fig. 1.  Geometry of an annular cylindrical channel with a 
length of 10 m and two pipes with diameters of 12 
and 20 mm with an eccentricity of 75 % 

Предполагается, что по этому каналу течет базо-
вый полимерный раствор типа ГБ, приготовленный Р. 
Ахмедом и С. Мицка [58], с плотностью 1000 кг/м3 и 
реологическими параметрами, показанными в табл. 2.  

Таблица 2.  Реологические параметры исследуемого 
раствора 

Table 2.  Rheological parameters of the studied drilling 
fluids 

Название 
раствора 

Fluid name 

Предел  
текучести, Па 
Yield strength, 

Pa 

Индекс  
консистенции, 

Па сn 
Consistency index, 

Pa sn 

Индекс 
потока 
Flow  
index 

XCD5 6,5 0,640 0,48 
 
В качестве твёрдой фазы были использованы сфе-

рические частицы песка диаметром 6 мм и плотно-
стью 2650 кг/м3, которые соответствуют скорости бу-
рения с разными дебитами входящей жидкости в 
скважину. Диапазон исследуемых параметров пока-
зан в табл. 3. 

Таблица 3.  Диапазон исследуемых параметров 
Table 3.  Range of studied parameters 

Индекс потока n/Flow index n 0,4, 0,48, 0,8 
Индекс консистенции k, Па·сn 
Consistency index, Pa·sn 0,3, 0,64, 1,4 

Предел текучести, Па/Yield strength, Pa 1, 6,5, 15 
Скорость бурения, м/ч (частицы/с) 
Penetration rate, mph 

5 (282), 10 (564),  
20 (1128) 

 
Приняты следующие граничные условия течения к 

построению численного решения в рамках ПО 
ANSYS CFD-DEM подхода. Раствор входит в канал 
со средней скоростью 2 м/с (velocity inlet) и на выходе 
давление равно нулю (pressure outlet), и поток не мо-
жет возвращаться в канал (no back flow). Течение на 
стенках отсутствует. Кроме того, частицы также по-
ступают в канал (с интервалом через несколько шагов 
по времени, в соответствии со скоростью бурения). 
Считается, что при взаимодействии частиц со стена-
ми канала или после пересечения выходного сечения 
их траектории заканчиваются и они прекращают свое 
движение (Trap Boundary Condition). Заметим, что для 
указанных условий из (17)–(21) имеем Re=1051 и 
Rec=5881, следовательно, течение является ламинарным. 

Детали численного алгоритма и его верификация 
Достоверность результатов моделирования оцени-

валась тестированием численного алгоритма, модели 
и метода на классе известных решений, установлени-
ем соответствия с имеющимися опытными данными, 
а также по информации о пригодности разностной 
сетки с точки зрения ее оптимальности, экономично-
сти и эффективности к прогнозу особенностей гидро-
транспорта при сложном течении дисперсной смеси в 
трубах и каналах с эксцентричным ядром. В рамках 
метода вложенных сеток установлено, что оптималь-
ной следует считать сетку, при которой точность рас-
чета поля давления в контрольных объемах не пре-
вышала погрешности 2 %. Вид такой разностной сет-
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ки иллюстрирует рис. 2. Кроме того, в литературе уже 
имеется ряд полуэмпирических уравнений для расчё-
та перепада давления в концентричном кольцевом 
пространстве для ньютоновских жидкостей при ла-
минарном и турбулентном режимах. Поэтому в рабо-
те использовался подход к тестированию алгоритма и 
сетки на течениях в концентричных кольцевых тру-
бах, затем выполнялись расчеты течений в эксцен-
тричных внутренних системах и устанавливалось со-
ответствие расчетов с имеющимися (точными и опо-
средованными) экспериментальными данными. При-
нималось, что перепад давления при ламинарном те-
чении вязких гомогенных сред в кольцевых областях 
можно рассчитать по соотношению (22), представ-
ленному Р. Шищенко и Б. Есьман [59]:  

2 2
2 2 .

8 ln( / )
p b av b a

l a b         
(22) 

Здесь а и b – радиусы внутренней и внешней труб; 
l – их длина; v – средняя скорость потока; p – перепад 
давления; μ – динамическая вязкость ньютоновского 
потока. 

В нашем случае с концентричными трубами и во-
дой (V=0,01 м/с, l=10 м, b=0,1 м, а=0,06 м, μ=0,001003 
кг/мс, Re=800) ожидаемый перепад давления соста-
вил величину 0,7490 Па. 

Другое соотношение (23), представленное Б. Гуо 
[60], даёт похожие результаты: 

2 .
0,0209( )

vlp
b a

   (23) 

Здесь перепад давления равен 0,7498 Па. Видно, 
что по (22), (23) результаты довольно близки. Также в 
табл. 4. приведены результаты моделирования пере-
пада давления на сетках различного размера при ла-
минарном течении (Re=800). 

Таблица 4.  Данные перепада давления при разных рас-
ширениях расчётной сетки 

Table 4.  Pressure drop at different grid sizes 
Расширение 

(r*Θ*z) 
Resolution 

(r*Θ*z) 

Перепад дав-
ления 

Pressure drop 

% отличия от 
% of variation from 

(22) (23) 

40*40*200 0,7880606 5,2 5,1 
40*40*300 0,7878114 5,2 5,06 
50*40*200 0,7884978 5,3 5,15 
40*50*200 0,7865344 5 4,89 
40*60*100 0,7861123 5 4,84 
40*60*50 0,7864677 5 4,88 
50*60*50 0,7869135 5,1 4,94 

 
Представленные сведения позволяют считать раз-

ностную сетку с расширением 50*60*50, имеющую 
137500 ячеек, оптимальной (рис. 2).  

Стоит отметить, что для ламинарного течения 
жидкостей типа ГБ таких аналитических соотноше-
ний довольно мало, но есть эмпирические связи, 
например, приведенные в работах Б. Гуо [60], кото-
рые сформулированы для системы единиц США типа 
(24): v – скорость [фут/с]; ρ – плотность [фунт/галлон]; 
q – дебит [галлон/мин]; k – индекс консистенции 

[сантипуаз]; τ0 – предел текучести [фунт/100 фут2] и 
Δl – длина канала [фут]: 

2 1

0
2 2

2 1 2 1

4
14400( )

16(2 1) .
( ) ( )

n

a

kp
d d

n q l
k nc d d d d

      

(24) 

Причем константа са в (24) определяется по связи 
(18). Так, наши расчеты на указанной сетке показы-
вают, что перепад давление равен 19316 Па/м, а по 
соотношениям (24) – Δp=17818 Па/м, т. е. разница 
между данными настоящего моделирования и указан-
ными связями составляет 8,41 %.  

 

 
Рис. 2.  Разностная сетка с расширением 50*60*50, 

включающая 137500 ячеек для расчета гидро-
транспорта в эксцентричной трубе 

Fig. 2.  Grid with a resolution of 50*60*50, including 
137500 cells, for the calculation of cutting 
transportation in an eccentric pipe 

К сожалению, эксцентричность влияет на перепад 
давления по-разному при различных значениях пара-
метров, характеризующих величину отношения диа-
метров труб, реологических свойств и скоростях по-
тока на входе в скважину (например, М. Хаджиисла-
моглу [61]). Кроме того, экспериментальных данных, 
отражающих моделируемые сценарии, также не было 
найдено. Но чтобы убедиться в корректности алго-
ритма решения привлекались экспериментальные 
данные из [58], которые соответствуют жидкости с 
параметрами: предел текучести – 3,7 Па; индекс кон-
систенции – 0,425 Па∙сn; индекс потока – 0,645. Такое 
течение происходит в канале с геометрией: длина – 
3,658 м; диаметры трубы – 35,05 и 17,15 мм; эксцен-
тричность – 100 %. После моделирования этого сце-
нария (с эксцентричностью 95 %) были получены ре-
зультаты, представленные на рис. 3. Эти данные сви-
детельствуют о пригодности выбранного алгоритма и 
расчётной сетки к описанию деталей гидротранспорта 
реологически сложной среды. 
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Стоит отметить, что численное решение прово-
дится в рамках ПО ANSYS FLUENT 2021 R1 на ПК с 
процессором Intel(R) Core (TM) i7-10750H CPU 
2,59 ГГц, 16 ГБ оперативной памяти по алгоритму 
Hard Coupling, который соответствует выполнению 
следующих блоков расчета гидродинамики гетеро-
генной среды в процедуре установления численного 
решения с шагом по времени Δty=10–3 с. 
1. Рассчитывается изменение поля скорости потока 

несущей фазы по пространству (до введения дис-
кретной фазы). 

2. Вводится дискретная фаза, вычисляются траекто-
рии частиц дискретной фазы. 

3. Пересчитывается поле скорости капельной жид-
кости с использованием замыканий межфазных 
процессов в обмене импульсом (теплом и массой). 

4. Пересчитываются траектории частиц в модифи-
цированном поле скорости жидкой фазы. 

5. Повторяются предыдущие два шага до тех пор, 
пока не будет достигнута сходимость численного 
решения (в нашем случае погрешность вычисле-
ния локальных значений в итерационном процессе 
составляет меньше 10–4 %).  

6. Осуществляется переход на следующий времен-
ной шаг, и повторяются указанные опрерации 
численного интегрирования системы определяю-
щих уравнений математической модели.  
При определении поля давления был взят алгоритм 

PISO [62] вместо алгоритма SIMPLE [63]. Предвари-
тельные расчеты показывают, что оба алгоритма дают 
почти одинаковые результаты, но при PISO значительно 
быстрее достигается сходимость численного решения 
при использовании неортогональных расчётных сеток. 

 

 
Рис. 3. Распределения перепада давления в зависимости от дебита. Сравнение экспериментальных результатов [58] 

с данными настоящего моделирования  
Fig. 3.  Distributions of differential pressure depending on production rate. Comparison of experimental results [58] with the 

data of the present simulation 

Результаты и их обсуждение 
Течение жидкостей ГБ в эксцентричном канале 

сопровождается двумя важными эффектами, уже из-
вестными из ранних работ (например, Е.В. Подря-
бинкин [64]). Эти два эффекта иллюстрируют данные, 
представленные на рис. 4. Из него видно, что с увели-
чением эксцентричности скорость потока в нижней 
части поперечного сечения межтрубного простран-
ства уменьшается почти до нуля. Более того, в сре-
динной части поперечного сечения межтрубного про-
странства, удаленной от действия стенок, существуют 
сравнительно низкие скорости деформаций, что 
определяет зону высокой вязкости потока (рис. 4, 
картины слева). Подчеркнем, что комбинация этих 
эффектов определяет эффективность гидротранспор-
та: частицы твердой фазы, поступающие в зону высо-
кой вязкости, продолжают двигаться по линиям тока 
частиц капельной жидкости, в то время как другие 
частицы шлама, попадая в донную область попереч-
ного сечения трубы, теряют способность к переносу, 
осаждаются и образуют постепенно возрастающую в 

размерах шламовую постель. Это следует из форму-
лировки числа Стокса (Stk=τpb/τгд), представляющего 
собой отношение времени динамической релаксации 
частиц ( pb=( p

0dp
0)/(18 f)) к характерному гидроди-

намическому времени процесса (τгд=L/Ub). Так, если 
Stk<<1, то имеет место динамически равновесное те-
чение дисперсной среды. В этом случае частицы фаз 
имеют очень близкие значения скоростей и вся смесь 
движется по законам однофазной жидкости с эффек-
тивными свойствами, определяемыми морфологией 
неньютоновской жидкости по линиям тока частиц 
жидкой фазы. Но при Stk>>1 формируются условия 
течения, при которых частицы дисперсной фазы сла-
бо реагируют на изменения динамики частиц жидко-
сти, они следуют по своим индивидуальным траекто-
риям и осаждаются от совокупного на них действия 
внешних сил и сил межфазного взаимодействия. 
В частности, из формулировки Stk следует, что в об-
ластях повышенной вязкости время релаксации будет 
меньше и, соответственно, число Стокса будет неве-
лико. Причем, если его значение оказывается меньше 
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единицы, возникают признаки однофазного потока. 
Данные на рис. 5 демонстрируют пространственные 
особенности эволюции динамической структуры ча-
стиц в эксцентричной трубе. Следует отметить, что 
расчеты выполнены при течении жидкости XCD5 со 
средней скоростью в области входа, равной 2 м/с, и 
отвечают его состоянию на момент времени 240 с. 
Условия течения соответствуют сценарию развиваю-
щегося по пространству течения смеси с нестацио-

нарной однородной по поперечному сечению 
межтрубного эксцентричного пространства загрузкой 
частиц в области входа. Из рис. 5 видно, что частицы 
твердой фазы (показаны точками с характерным цве-
том, подчеркивающим скорость их движения) двига-
ются либо по зоне высокой вязкости, либо осаждают-
ся в донной области трубы и там накапливаются (осе-
вая скорость таких частиц мала, на что указывает си-
ний цвет шкалы данных расчета).  

 

 
Рис. 4.  Картины радиальных распределений эффективной вязкости (слева) и осевой компоненты вектора скорости 

потока (справа) в выходном сечении трубы при различных значениях эксцентричности (0, 20, 60 и 80 %). 
Расчеты отвечают течению жидкость XCD5 со средней скоростью во входном сечении, равной 2 м/с 

Fig. 4.  Pictures of radial distributions of the effective viscosity (left) and the axial component of the flow velocity vector 
(right) in the outlet section of the pipe at various values of eccentricity (0, 20, 60 and 80 %). The calculations 
correspond to the XCD5 fluid flow with an average velocity in the inlet section equal to 2 m/s 
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Также из результатов расчета следует, что, во-
первых, нельзя полностью очистить канал только гид-
родинамическим способом, т. к. в любом случае будут 
частицы, которые попадают в донную область канала, 
где отсутствует течение. Во-вторых, ширина зоны вы-
сокой вязкости определяет процент частиц, которые 
способны к транспортировке по длине трубы. Такие 
частицы могут выноситься потоком из межтрубного 
пространства скважины в процессе гидротранспорта. 
Это факт подчеркивает эффективность гидродинами-
ческой очистки. Как показано в [65–67], следствием 
изменений реологических параметров несущей жидко-
сти, формирующих размеры зоны высокой вязкости, 
выступают эффекты, представленные в табл. 5. 

Учитывая это, авторы рекомендуют для гидро-
транспорта жидкости с малыми значениями индексов 
консистенции и потока, т. к. они улучшают перенос 

частиц и одновременно уменьшают перепад давления. 
Результаты расчетов, представленные рис. 6–8, иллю-
стрируют эти особенности.  

Таблица 5.  Влияние реологических параметров на гид-
ротранспорт 

Table 5.  Effect of rheological parameters on cuttings 
transport 

Параметр 
Parameter 

Эффект на ширину  
зоны высокой вязкости 

Effect on the width  
of hi-vis zone 

Эффект на пере-
пад давления 

Effect on pressure 
drop 

Передел текучести  
(Yield strength) Прямой (direct) Прямой (direct) 

Индекс консистенции  
(Consistency index) Обратный (opposite) Прямой (direct) 

Индекс потока  
(Flow index) Обратный (opposite) Прямой (direct) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.  Распределения осевой компонен-

ты вектора скорости частиц 
твердой фазы при течении в 
кольцевой эксцентричной трубе 

Fig. 5.  Distribution of the axial component 
of the particle velocity vector of the 
solid phase during flow in an 
annular eccentric pipe 

 

 
а b 

Рис. 6.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
предела текучести жидкости: а) τ0=1 Па; b) τ0=15 Па, после 100 с/20 циклов течения. Расчеты выполнены 
при течении жидкости XCD-5 в трубе с параметрами: скорость входа – 2 м/с; длина канала – 10 м; диа-
метр труб – 20 и 12 см; эксцентричность – 75 % 

Fig. 6.  Patterns of changes in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
liquid yield strength а) τ0=1 Pa; b) τ0=15 Pa, after 100 s/20 flow cycles. Calculations were performed with XCD-5 
fluid flow in a pipe with the following parameters: entry speed – 2 m/s; channel length – 10 m; pipe diameter – 20 
and 12 cm; eccentricity – 75 % 
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Рис. 7.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
индекса консистенции жидкости: а) k=0,3 Па·сn; b) k=1,4 Па·сn, после 100 с/20 циклов течения. Расчеты со-
ответствуют условиям, указанным на рис. 6 

Fig. 7.  Patterns of change in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
liquid consistency index: a) k=0,3 Pa·sn; b) k=1,4 Pa·sn, after 100 s/20 flow cycles. The calculations correspond to 
the conditions indicated in Fig. 6 

 
а b 

Рис. 8.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
индекса потока: а) n=0,4; b) n=0,8. Расчеты соответствуют условиям, указанным на рис. 6. 

Fig. 8.  Patterns of change in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
flux index: a) n=0,4; b) n=0,8. The calculations correspond to the conditions indicated in Fig. 6. 

Расчеты показывают, что остановить процесс 
накопления шлама в скважине в условиях отсутствия 
вращения бурильной трубы только гидродинамиче-
ским способом маловероятно, т. к. динамика потока 
сопровождается постоянным ростом числа осаждае-
мых частиц в кольцевом пространстве со временем. 
Данные рис. 9 иллюстрируют особенности такого 
процесса при различных скоростях бурения. 

Рис. 10–12 показывают влияние реологических па-
раметров на скорость накопления шлама. Как отмеча-
лось выше, расчетами установлено, что с повышени-
ем предела текучести и уменьшением индексов пото-
ка и консистенции наблюдается уменьшение скоро-

сти накопления шлама (интенсификация очистки 
скважин процессом гидротранспотра).  

В качестве практических рекомендаций по примене-
нию результатов моделирования к прогнозу процесса бу-
рения полезно учитывать следующие выводы. Так, расче-
ты демонстрируют, что течение само по себе не способно 
полностью очистить скважину. В таких условиях есте-
ственно возникает момент времени, когда масса пробу-
ренного шлама становится насколько значительной в 
скважине, что может причинить технические проблемы 
при бурении. Согласно критерию Р. Пиготта [1], эту мак-
симальную концентрацию определяют величиной в 5 % 
объёма канала, после чего рекомендуется приостановить 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 7–26 
Харламов С.Н., Джанхорбани М., Брыксин М.Р. К проблеме установления продолжительности бурения скважин в условиях ... 

 

19 

бурение и провести механическую очистку (шаблониров-
ку). Как уже сказано, этот процесс нецелесообразен в си-
лу материальных затрат, поэтому оптимизация частоты 
его проведения способствует экономическому улучше-
нию процесса бурения. Настоящие расчеты процесса 
очистки демонстрируют практическую значимость пред-
ставленной методологии в том смысле, что, выбирая го-

ризонтальный участок скважины, например, длиной по-
рядка одного километра, по данным расчета (табл. 6) 
можно спрогнозировать продолжительность бурения до 
момента, когда концентрация шлама в кольцевом про-
странстве не достигает 5 % при разных значениях реоло-
гических параметров бурового раствора с одной скоро-
стью бурения (например, 10 м/ч). 

 

 
Рис. 9.  Линии распределений накопления частиц твёрдой фазы в зависимости от времени при различных скоростях 

(5, 10, 20 м/ч). Расчеты выполнены в условиях: жидкость XCD-5; средняя скорость на входе – 2 м/с; длина 
трубы – 10 м; эксцентричность – 75 % 

Fig. 9.  Plots of accumulation of solid phase particles depending on time at different penetration rates (5, 10, 20 m/h). The 
calculations were performed under the following conditions: liquid XCD-5; average speed at the entrance – 2 m/s; 
pipe length – 10 m; eccentricity – 75 % 

 
Рис. 10.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях предела текуче-

сти (обозначен Y, Па). Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 10.  Plots of cuttings accumulation depending on time at different values of the yield strength (indicated by Y, Pa). The 

calculations correspond to the conditions presented in Fig. 6 
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Рис. 11.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях индекса конси-

стенции k. Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 11.  Plots of cuttings accumulation depending on time for different values of the consistency index k. The calculations 

correspond to the conditions presented in Fig. 6 

 
Рис. 12.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях индекса потока n. 

Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 12.  Plots of cuttings accumulation depending on time for different values of the flow index n. The calculations 

correspond to the conditions presented in Fig. 6 

Таблица 6.  Пример расчёта продолжительности буре-
ния (скорость прохода – 10 м/ч, длина гори-
зонтального участка – 1000 м и средняя 
скорость потока на входе – 2 м/с) 

Table 6.  Example of drilling duration calculation 
(penetration rate is 10 m/h, horizontal section length 
is 1000 m and average inlet flow rate is 2 m/s)  

Передел те-
кучести, Пa 

Yield 
strength, Pa 

Индекс конси-
стенции, Па·сn 

Consistency 
index, Pa·sn 

Индекс 
потока 
Flow 
Index 

Продолжитель-
ность бурения, м 
Drilling duration, 

m 
6,50 0,640 0,48 194 

1 0,640 0,48 43 
15 0,640 0,48 251 
6,5 0,03 0,48 169 
6,5 1,4 0,48 55 

6,50 0,640 0,4 160 
6,50 0,640 0,8 45 

Подобные таблицы позволят инженерам рекомен-
довать эффективные частоты шаблонировки при раз-
ных условиях. Наряду с этим следует отметить, что 
таблицы типа табл. 6 являются результатами модели-
рования с физическими допущениями, представлен-
ными выше. Поэтому на практике отклонение от их 
результатов вполне возможно. Однако указанные 
таблицы являются полезными на стадиях разработки 
скважин, где ещё нет практических данных, и могут 
представлять исходную линию, которую далее в про-
цессе бурения можно оптимизировать.  

Последним рассмотренным нами вопросом явля-
ется вопрос о влиянии частиц на перепад поля давле-
ния. Для этого результаты моделирования сравнива-
лись с результатами однофазного течения. Некоторые 
данные такого анализа приведены в табл. 7. 
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Таблица 7.  Влияние частиц на перепад давления 
Table 7.  Effect of particles on pressure drop  

Жид-
кость 
Fluid 

Объёмная доля 
частиц 

Particles 
volume 

concentration, 
% 

Перепад давления относительно 
случая однородного потока без 

частиц 
Pressure drop compared to that of a 

particle free flow, % 

XCD-5 2,88 99,2 
τ0=1 3,75 99,3 
τ0=15 0,21 94,3 
K=0,3 0,23 90,3 
K=1,4 1,4 97,2 
n=0,4 0,28 95,5 
n=0,8 3,03 99,1 

 
Из этих данных видно, что при течениях с не-

большими значениями объёмной доли частиц (мень-
ше 5 %), характерных для практических условий бу-
рения, присутствие частиц может влиять на перепад 
давления с точностью меньше 10 % (в большинстве 
случаев меньше 5 %). Учитывая, что при бурении су-
ществует ряд других параметров, которые гораздо 
значительнее влияют на перепад давления (например, 
изменения диаметра скважины, свойств бурового рас-
твора), изменение перепада давления в результате 
накопления частиц, скорее всего, не будет проявлять-
ся до тех пор, пока их объёмная доля уже не достиг-
нет опасных уровней. 

Основные выводы 
В настоящей работе представлены данные систем-

ного анализа и детального моделирования развиваю-
щихся по времени и пространству двухфазных тече-
ний смесей жидкостей типа ГБ с сферическими одно-
размерными частицами. В итоге были получены сле-
дующие результаты.  
1. С увеличением эксцентричности в нижней части 

скважины образуется некая мёртвая зона, где ско-
рость потока очень низкая. Частицы пробуренного 
шлама, попадающие в эту зону, перестают дви-
гаться и накапливаются, образуя слой шлама. 

2. Главным механизмом гидротранспотра является 
зона высокой вязкости, и частицы, находящиеся в 
этой зоне, двигаются по линиям тока частиц жид-
кой фазы, в то время как другие частицы попадают 
в донную область скважины и там накапливаются. 

3. Полная очистка скважины от пробуренного шлама 
невозможна только гидродинамическим способом. 
В конечном счете придётся проводить механиче-
скую очистку после определенного интервала бу-
рения, чтобы избежать возможных технических 
сложностей.  

4. Увеличивая ширину зоны высокой вязкости мож-
но улучшать процесс гидротранспорта и умень-
шать частоту механической очистки. 

5. Операции уменьшения индексов потока и конси-
стенции, а также увеличения предела текучести 
способствуют росту размеров зоны высокой вяз-
кости и, следовательно, ведут к интенсификации 
гидротранспотра. Но рост значений предела теку-
чести сопровождается увеличением перепада дав-
ления, поэтому целесообразно сосредоточиться в 
первую очередь на уменьшении индексов потока 
и консистенции. 

6. Присутствие шлама в кольцевом пространстве 
влияет на перепад давления, но при небольших 
концентрациях это влияние мало по сравнению с 
влиянием других факторов (например, шум при 
бурении).  

7. Моделирование гидродинамических процессов в 
условиях развивающегося по времени и простран-
ству внутреннего течения реологически сложной 
вязкой среды является эффективным способом 
оценки скорости накопления шлама при разных 
условиях и, следовательно, может служить про-
гнозом частоты механической очистки на этапе 
разработки скважин. Также стоит отметить, что 
построенная модель эффективна в расчетах не 
только прямоточных, но и закрученных ламинар-
ных и турбулентных течений смесей. В частности, 
при вращении бурильной трубы определение ло-
кальных свойств турбулентности стоит проводить 
по RSS-kω/L модели, в которой расчет напряже-
ний Рейнольдса проводится по соответствующим 
транспортным уравнениям в отличие от SST-kω 
модели. Кроме того, известно [53, 54], что такие 
течения анизотропны, поэтому обращение к RSS 
модели выглядит обоснованным не только в рас-
четах течений гомогенных, но и гетерогенных 
сред в скважинах. 
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The relevance of the research is determined by the need for detailed modeling the evolution of viscous mixture dynamic structure, 
changes in the volumetric concentration of drilled cuttings in the annular annulus of the well, which is constantly accumulated during drilling, 
as well as monitoring its critical values, leading to problems with the functioning of special equipment. 
The purpose of the research is the numerical modeling within the framework of computational fluid dynamics (CFD) of cuttings 
accumulation developing in time and space in internal systems with an eccentric fixed core (pipes, channels) under various conditions of 
flow of Herschel–Bulkley type drilling fluids, characterized by an arbitrary change in their rheological properties; understanding the features 
of cuttings accumulation, as well as determining clogging intensity and the time for cleaning wells. 
Methods for studying the processes under consideration are based on integrated approach to physical, mathematical and computer 
modeling of hydrodynamics and convective mass transfer in heterogeneous inhomogeneous continuous media complicated by rheological 
non-Newtonian effects; combined direct and indirect analysis of the capabilities of the constructed model to predict the essence of cleaning 
and drilling wells by comparing the simulation results with the available experimental data. 
Results demonstrate the features of the influence of rheological parameters on cuttings accumulation rate in the annulus and patterns of 
removal/deposition of particles of drilled rock when changing the flow regimes of the mixture. The possibilities of the method for studying 
hydraulic transport within the framework of the ANSYS software EL approach using the CFD-DEM model in predicting the pressure drop in 
the well, the evolution of the dynamic structure of the mixture depending on the intensity of the annulus clutter with cuttings, changes in the 
average mass velocity at the well inlet in comparison with the available experimental data. The conditions for calculating the maximum 
recommended drilling time for arbitrary combinations of values of technological and rheological parameters of the drilling fluid are 
numerically determined and recommended for practice. 

 
Key words:  
Well, horizontal section, annular flows, rheology, drilling, Herschel–Bulkley fluid,  
modeling, hydrodynamics, mass transfer, transport, treatment. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития ресурсосберегающих технологий нагнетательного 
проветривания тупиковых горных выработок, связанных с обеспечением сохранности воздухопроводов во время проведения 
взрывных работ. Решение проблемы заключается в разработке технических решений, позволяющих убрать конец воздухо-
провода из зоны поражающего действия разлетающихся осколков горной породы, отодвинув его от груди забоя на безопас-
ное расстояние без нарушения требований правил безопасности. 
Цель: разработка ресурсосберегающего способа проветривания тупиковых выработок нагнетанием, связанного с использо-
ванием кинетической энергии воздушной струи для подсоса возвратного потока воздуха в камеру смешения с ожидаемым 
эффектом увеличения расстояния проветривания.  
Объекты: тупиковые выработки. 
Методы: аналитическое и численное моделирование процессов эжекции воздуха и распространения стеснённой настилаю-
щейся воздушной струи, направленной в тупик; сравнительный анализ экспериментальных и модельных данных. 
Результаты. Проведён анализ экспериментальных данных по проветриванию тупиковых выработок нагнетательным спо-
собом с отставанием конца трубопровода от груди забоя. Отмечено, что полученные различными исследователями экспе-
риментальные зависимости для определения дальнобойности вентиляционной струи не позволяют сделать однозначный 
вывод о допустимом расстоянии отставания ввиду слишком большого разброса значений коэффициента пропорционально-
сти между ним и поперечным размером выработки. Установлено, что причиной разброса является пренебрежение зависимо-
стью дальнобойности струи от её начальной скорости и расхода, которая тем менее ярко выражена, чем менее стеснённой 
является струя. Рассмотрена возможность увеличения стеснения и расхода струи путём эжекционного подсоса возвратно-
го потока воздуха в установленную перед концом трубопровода камеру смешения. Представлена аналитическая модель ра-
боты эжекторной установки с проницаемой перемычкой, по результатам которой сделана оценка увеличения расхода струи 
за счёт рециркуляции. Несмотря на небольшое значение коэффициента эжекции численное моделирование процесса показало 
неожиданно большое увеличение дальности проветривания при возрастании начальной скорости струи в реальном диапа-
зоне, и требуемый результат отставания трубопровода в 50 м был достигнут. Показано, что предложенный ресурсосбере-
гающий способ нагнетательного проветривания тупиковых выработок требует проведения предварительной процедуры 
подбора и оптимизации геометрических размеров трубопровода, камеры смешения и расхода воздуха, т. к. при численном 
моделировании наблюдается как недостаточная глубина проветривания, так и потеря устойчивости с развалом единого 
циркуляционного вихря при чрезмерно интенсивном движении воздуха. 

 
Ключевые слова: 
Трубопровод, ударная волна, камера смешения, вентилятор местного проветривания, эжекционный эффект,  
аэродинамическое сопротивление, неустойчивость, стеснённая настилающаяся струя. 

 
Введение 
Нагнетательный способ проветривания тупиковых 

выработок имеет наибольшее распространение на 
горнодобывающих предприятиях, а на газовых шах-
тах является обязательным и единственным [1]. Его 
отличительная особенность в сравнении со всасыва-
ющим способом состоит в том, что призабойное про-
странство проветривается струей свежего воздуха, 
выходящего из трубопровода с большой скоростью, 
что позволяет размещать его на удалении от груди 
забоя. В соответствии с требованиями Единых правил 
безопасности [2] и действующего «Технологического 
регламента (специальных мероприятий)...» [3] отста-
вание става вентиляционных труб от забоя тупиковой 
выработки при любом способе её проветривания не 
должно превышать 10 м. При буровзрывном способе 

проходки выработок выполнение этого требования 
сопряжено со значительными трудностями в связи с 
невозможностью сохранения целостности и работо-
способности конечных участков вентиляционных 
труб, подвергающихся разрушительному действию 
ударной волны и разлетающихся кусков взорванной 
горной массы при производстве взрывов. Негативны-
ми последствиями взрыва являются нарушение це-
лостности трубопровода и необходимость замены его 
концевой части протяженностью до 20–30 м. Восста-
новление повреждённых вентиляционных рукавов 
после каждого взрыва приводит к значительному ро-
сту трудоёмкости работ и снижению показателей 
проходки, в том числе и безопасности горных работ в 
связи с увеличением времени простоя незакреплён-
ных, свежеобнажённых взрывом участков, поскольку 
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доступ к ним горнорабочих становится возможным 
только после проветривания забоя.  

Из результатов опытных и теоретических исследо-
ваний [4–10] следует, что отмеченное требование 
правил безопасности на ограничение расстояния от-
ставания става вентиляционных труб от забоя не все-
гда является обоснованным и в зависимости от усло-
вий может быть ослаблено в сторону увеличения рас-
стояния без нарушения нормального проветривания. 
Поэтому определение величины этого расстояния в 
зависимости от конкретных условий проветривания 
тупиковой выработки даёт возможность получения 
оптимального решения в смысле достижения ком-
промисса между безопасным и ресурсосберегающим 
проветриванием [11]. 

Специалистами ЗФ ОАО «ГМК «Норильский ни-
кель» неоднократно испытывались различные вари-
анты организации проходки и проветривания тупико-
вых выработок с целью поиска оптимальных условий, 
обеспечивающих возможность эффективного провет-
ривания забоев поле взрывных работ без последую-
щего трудоёмкого восстановления разрушаемых 
взрывом участков става вентиляционных труб. На 
руднике «Октябрьский» были проведены опытно-
промышленные испытания (ОПИ) по проветриванию 
тупиковых выработок после взрывных работ без ис-
пользования сжатого воздуха [12], которые проводи-
лись в четырех тупиковых выработках, проводимых 
по богатым, медистым и вкрапленным рудам. Отста-
вание вентиляционных труб в опытных забоях варьи-
ровалось от 10 до 28 м по критерию минимально до-
пустимой скорости движения воздуха у груди забоя. 
Целью проведения ОПИ являлось определение тех-
нической возможности проветривания тупиковых 
горных выработок в процессе их проходки только 
вентиляторами местного проветривания (ВМП) с со-
блюдением всех требований промышленной безопас-
ности, предусмотренных регламентирующими доку-
ментами. К сожалению, ожидаемый положительный 
эффект снижения разрушающего воздействия взры-
вов на конечные участки вентиляционных труб полу-
чен не был. Фактические разлёты кусков взорванной 
горной массы составили в среднем 19–30 м, а отдель-
ных кусков – до 50 м. При этом было отмечено, что 
наибольшие разлеты имели место в выработках, про-
водимых по медистым рудам, наименьшие – по бога-
тым и вкрапленным рудам. Вкупе с ударной волной 
это привело к значительным повреждениям вентиля-
ционных труб, т. е. отставание их от забоя в данных 
условиях оказалось меньше размера зоны поражения 
осколками породы. 

Результаты экспериментальных исследований  
и численного моделирования распространения  
воздушных струй, направленных в тупик 
Экспериментальные исследования воздушных 

струй, направленных в тупик, были проведены боль-
шим количеством исследователей в широком диапа-
зоне параметров стеснения [4–10]. Было установлено, 
что турбулентные струи, образующиеся в ограничен-
ном пространстве, по основным кинематическим и 

динамическим свойствам значительно отличаются от 
турбулентных струй, распространяющихся в неогра-
ниченном пространстве. В процессе захвата струей 
воздуха из окружающего пространства происходит 
торможение струи и уменьшение количества ее дви-
жения. Анализ физической картины взаимодействия 
встречных потоков показывает, что на дальнобой-
ность струи основное влияние оказывает характер ее 
стеснения, а остальные факторы являются менее зна-
чимыми [13].  

Проведенные измерения по установлению дально-
бойности струи на Оленегорском подземном руднике 
ОАО «ОЛКОН» и на подземном руднике горно-
обогатительного комбината «Олений ручей» Север-
но-Западной Фосфорной Компании показали, что 
средневзвешенное значение дальнобойности струи 
составляет для первого рудника L=8,45 , для вто-
рого – L=7,79  м. Поскольку на обоих рудниках 
имеются отклонения от среднего значения как в 
большую, так и в меньшую стороны, с учетом коэф-
фициента запаса 1,3 было принято максимальное зна-
чение отставания трубопровода от груди забоя  

L=k , м,                   (1) 
где k=6,5. Полученный результат не является обще-
признанным. В литературе по вентиляции встречают-
ся как другие величины коэффициентов при , так 
и другие типы зависимостей [14]. Следует учесть 
также, что и само понятие дальнобойности струи яв-
ляется условным, т. к. распад струи не происходит 
мгновенно, и расстояние, на котором струю следует 
считать иссякшей, не является строго определённым.  

Горным институтом КНЦ РАН на предприятиях 
ОАО «Апатит» экспериментальным путем определя-
лась дальнобойность струи воздуха, подаваемого по 
вентиляционным трубам в забои различных сечений 
горных выработок [15]. Максимальное значение дли-
ны струи определялось по замерам скорости воздуха, 
превышающей величину 0,25 м/с, выбор которого 
был обусловлен необходимостью точной фиксации 
остаточного движения воздуха в направлении забоя, 
не вызванного инструментальной погрешностью из-
мерений, которая составляет ~0,1 м/с. Соответственно 
за границу распространения струи принята наиболее 
удалённая в сторону груди забоя точка, устойчивая 
скорость струи в которой составляла не менее 0,25 
м/с. Экспериментальное определение дальнобойности 
струи в разных тупиковых выработках по данному 
критерию показало, что величины коэффициента k в 
(1) лежат в широком диапазоне значений от 3 до 9, 
что не позволяет сделать однозначную оценку допу-
стимого отставания воздухопровода в общем случае с 
приемлемой точностью. Причиной столь большой 
разницы в определении дальнобойности струи, оче-
видно, является слишком упрощённый вид её зависи-
мости только от сечения выработки (1), не учитыва-
ющий другие факторы. 

Результаты численного моделирования распро-
странения воздушной струи, направленной в тупик, 
при увеличении скорости истечения воздуха показали 
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[16], что её дальнобойность увеличивается в значи-
тельной степени, чтобы не принимать во внимание 
зависимость от скорости. В выработке с поперечным 
размером 4 м, проветриваемой вентилятором 
ВМЭ-12А (диаметр 1,2 м), при увеличении скорости 
струи с 5 до 80 м/c её дальнобойность увеличилась с 
12 до 56 м, что, в соответствии с экспериментальны-
ми данными по определению величины поражающего 

действия разлетающихся при взрыве осколков, реша-
ет проблему сохранности трубопровода. Однако сле-
дует отметить, что в соответствии с техническими ха-
рактеристиками вентилятора ВМЭ-12А скорость вы-
хода воздушной струи из него без её искусственного 
сужения не превышает 30 м/с, что соответствует 
дальнобойности ~30 м, а этого недостаточно для ре-
шения отмеченной проблемы. 

 

 
Рис. 1.  Результаты численного моделирования распространения стеснённой настилающейся струи в тупик при 

разных значениях начальной скорости движения воздуха: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 и 80 м/с по возрастанию 
сверху вниз. Красным цветом отмечены траектории движения воздуха со скоростью не меньшей 0,25 м/с. 
Поперечный размер выработки – 4 м, диаметр струи из воздухопровода – 0,5 м 

Fig. 1.  Results of numerical simulation of the propagation of a constrained laying jet into a dead end at different values of 
the initial velocity of air movement: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80 m/s ascending from top to bottom. The 
trajectories of air movement at a speed of at least 0,25 m/s are marked in red. The transverse size of the output is 4 m, 
the diameter of the jet from the air line is 0,5 m 

Было проведено численное моделирование в про-
граммном комплексе SolidWorks, которое показало, 
что использование воздухопровода меньшего диамет-
ра или конфузора, увеличивающего скорость с 
уменьшением расхода, только ухудшает проветрива-
ние. Оказалось, что уменьшение сечения струи со-
кращает дальность её распространения сильнее, чем 
увеличение скорости истечения потока. При установ-
ке конфузора с выходным диаметром 0,5 м и умень-
шении степени стеснения струи зависимость её даль-

нобойности от начальной скорости практически исче-
зает (рис. 1) со значением k~6,5–9. В семи из восьми 
вариантов скоростей наблюдается распад циркуляции 
воздуха на два и более частично локализованных 
вихря, и только при начальной скорости воздушной 
струи ~40 м/с образуется целостный вихрь протяжён-
ностью ~37 м. Этот результат подтверждает сделан-
ное предположение о том, что пренебрежение зави-
симостью дальнобойности воздушной струи от 
начальной скорости в общем случае применительно к 
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произвольным условиям проветривания тупиковых 
выработок корректным не является. При увеличении 
стеснения струи, как было установлено в [16], такая 
зависимость появляется, что наводит на мысль о це-
лесообразности использования камеры смешения для 
подсоса возвратного потока воздуха, инициирующей 
появление вторичной эжекционной струи большего 
сечения и с большим расходом.  

Аналитическая модель работы эжекторной установки 
с камерой смешения без перемычки 
Из практики использования ВМП для улучшения 

вентиляции горных выработок следует, что при ма-
лых аэродинамических сопротивлениях участков 
проветривания выгоднее применять вентилятор-
эжектор, преобразующий энергию вентиляционной 
струи в эжекционный напор, в то время как у обычно-
го установленного в перемычке вентилятора энергия 
струи расходуется без пользы. В зависимости от ве-
личины аэродинамического сопротивления участка 
проветривания эжекционный напор может быть уве-
личен камерой смешения, ограничивающей сечение 
раскрытия воздушной струи [17]. Камера смешения, 
как правило, устанавливается в перемычке, чтобы ис-
ключить утечки воздуха. Однако при проветривании 
выработок большого сечения [18], в которых соору-
жение перемычки проблематично или нецелесообраз-
но, установка камеры смешения перед вентилятором-
эжектором также может иметь положительное дей-
ствие и даже вызывать эффект вторичной эжекции.  
На первый взгляд может показаться, что эжекцион-
ный эффект никакого полезного действия для про-
ветривания тупиковой выработки иметь не может. 

Тем не менее такие примеры есть. В работе [19] в ка-
честве одного из вариантов беструбного проветрива-
ния тупиковых выработок рассмотрена возможность 
и дана количественная оценка эффекта от установки 
в выработке продольной перегородки, за счёт кото-
рой инициируется эжекционный подсос воздуха из 
примыкающей сквозной выработки. Для нагнетатель-
ного способа проветривания, если учесть установлен-
ный факт зависимости дальнобойности воздушной 
струи от скорости её истечения при фиксированном 
сечении, ограничение площади её раскрытия установ-
кой перед ней камеры смешения без перемычки долж-
но увеличить расход воздуха за счёт подсоса возврат-
ного потока. Полезное действие эффекта в данном 
случае не очевидно, т. к. расход увеличивается на фоне 
увеличения сечения струи и падения её скорости в ка-
мере смешения. Однако с учётом малой величины 
аэродинамического сопротивления выхода потока из 
камеры и его разворота эффект может быть положи-
тельным по причине ожидаемо высокого значения ко-
эффициента эжекции (отношение исходящего из каме-
ры смешения расхода воздуха к дебиту струи). В пред-
ставленной ниже математической модели эжекции 
воздуха в камере смешения эти сопротивления вклю-
чены в сопротивление проницаемой перемычки r, в 
которой установлена камера. При этом для совмести-
мости с моделью [17] и возможности использования 
полученных в ней зависимостей рассматривается бо-
лее общий вариант конечного сопротивления провет-
риваемой выработки R. Затем, как частный случай, 
применительно к проветриванию тупиковой выработ-
ки R полагается равным бесконечности, а r примени-
тельно к отсутствию перемычки – сопротивлению вы-
хода потока из камеры смешения. 

 

 
Рис. 2.  Схема распределения воздушных потоков в горной выработке при эжектировании воздуха в камеру смеше-

ния, установленную в воздухопроницаемой перемычке 
Fig. 2.  Scheme of distribution of air flows in the mining during air ejection into the mixing chamber installed in an air-

permeable jumper 

Общий поток воздуха Q по выработке вблизи вса-
са вентилятора разделяется на два потока: q и Q-q 
(рис. 2). Для непроницаемой перемычки Q-q является 
эжектируемым потоком для эжектирующего потока q. 
Если перемычка камеры смешения проницаема, то 
эжектируемый поток может быть как меньше, так и 

больше Q-q. Пусть Q’ – расход воздуха через пере-
мычку, причём для единообразия за положительное 
направление движения воздуха выбрано направление 
струи вентилятора, т. е. эжектируемый поток в дан-
ном случае есть Q-q-Q’. Знак Q’, вообще говоря, не 
очевиден, но применительно к проветриванию тупи-
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ковой выработки можно заключить однозначно, что 
Q’<0. Ситуация Q’>0 означает возможность возник-
новения вторичной эжекции, которая может иметь 
место лишь в условиях сквозного проветривания. Та-
ким образом, по рисунку эжекционные напоры PII=0 
и P= PI. 

При непроницаемой перемычке камеры смешения 
для определения напора эжекторной установки может 
быть использована зависимость P=Y(Q), полученная 
в [17]: 

2

2

22 2

1 1

1 , 0 ( ) 1 1
1 , 0

1 , ( ) 0( ) 1 ( ) ,
1 , ( ) 0( )

QP
S F

Q Q qF
S f F fQS

Q qS f qQ q Q
S S f f SQ qF f

       

(2)

 

где F – сечение выработки; S – сечение камеры сме-
шения; f – сечение струи;  – плотность воздуха. Ис-
пользуемые единицы измерения физических величин: 
массовые расходы – кг/с, сечения – м2, давления – Па, 
плотность – кг/м3, сопротивление – Па/(кг/с)2.  

В случае проницаемой перемычки расход воздуха 
по выработке – Q, а через камеру смешения – Q-Q’. 
Поскольку возникновение эжекционного напора про-
исходит внутри камеры смешения, то и определяющим 
эжекцию расходом является Q-Q’, т. е. P=Y(Q-Q’). 
Сопротивление перемычки камеры смешения r мож-
но рассматривать как сопротивление, параллельное 
сопротивлению проветриваемого участка R, на кото-
рый работает эжекторная установка, т. е. P является 
причиной возникновения движения воздуха Q’ через 

перемычку r, а, значит, ' .
P

Q
r

 Относительно 

знаков следует сказать, что Q’>0 при P<0, и наобо-
рот, что Q’<0 при P>0. Таким образом, получается 
уравнение для определения эжекционного напора P 
как функции общего расхода воздуха по выработке Q: 

( ) ,
P

P Y Q sign P
r

         (3)  

где Y – функция, описанная уравнением (2) ( P=Y(Q)); 
sign( P) – знак P. Уравнение (3) является нелиней-
ным относительно P и должно решаться численно. 
Очевидно, что (2) является частным случаем (3) при 
r , т. е. при герметичной перемычке.  

Случай r=0 также не лишён смысла, поскольку на 
практике иногда используется камера смешения без 
перемычки. Её отсутствие не означает, что сопротив-
ление рециркуляции воздуха вокруг камеры смеше-
ния равно нулю, т. к. имеют место потери энергии на 
поворот потока и на его сужение и расширение. На 
практике камера смешения значительно меньше вы-
работки по сечению (S<<F), поэтому при отсутствии 
перемычки основным аэродинамическим сопротив-

лением замыкания потока является его сужение и 
расширение при входе и выходе из камеры смешения. 
Сечение потока на входе и выходе из камеры смеше-
ния – S (предположительно f<<S), а при прохождении 
между камерой смешения и стенками выработки – F-S. 
Предполагая сопротивление сужения равным сопро-
тивлению аналогичного расширения и используя для 
его определения теорему Борда [20], можно оценить 
общее сопротивление разворота r’ с учётом сужения–
расширения потока воздуха при её прохождении: 

21 1 1' .r r
F S S

      (4) 

В таблице представлены результаты расчёта ско-
рости движения воздуха vQ (м/с) на выходе из камеры 
смешения эжекторной установки диаметром 1,2 м с 
вентилятором ВМЭ-12А с конфузором диаметром 0,5 
м в зависимости от скорости vq (м/с) исходящей из не-
го струи воздуха (v’Q (м/с) – по результатам числен-
ного моделирования с диапазоном изменения скоро-
сти воздуха по сечению потока на выходе из камеры 
смешения). Как следует из таблицы, величина коэф-
фициента эжекции оказывается невелика ~1,8, и на 
фоне увеличения расхода скорость движения воздуха 
на выходе из камеры смешения уменьшается более 
чем в 3 раза по сравнению с начальной. Исходя из то-
го, как было установлено в [16], что необходимая 
дальность распространения воздушной струи в 50 м 
достигалась лишь при скорости воздушной струи из 
трубопровода того же диаметра (1,2 м) в 80 м/с, по-
лезное действие эжекционного эффекта в данном 
случае представляется сомнительным.  

Таблица.  Значения скоростей движения воздуха на 
выходе из камеры смешения без перемычки 
(r=0) в зависимости от скорости эжекти-
рующей струи vq, полученные по результа-
там аналитического vQ (2)–(4) и численнно-
го моделирования vQ’ 

Table.  Values of air velocity at the outlet of the mixing 
chamber without jumper (r=0), depending on 
the velocity of the ejecting jet vq, obtained from 
the results of analytical vQ (2)–(4) and 
numerical simulation vQ’ 

vq (м/с) 
(m/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 

vQ (м/с) 
(m/s) 3,2 6,4 9,6 12,8 15,9 19,0 22,1 25,2 

v’Q (м/с) 
(m/s) 2–8 4–13 7–18 9–23 11–28 14–34 16–39 18–45 

 
Однако, как показано по результатам численного 

моделирования (рис. 3), динамика распространения 
воздушной струи из трубопровода и камеры смеше-
ния того же диаметра сильно отличается в пользу 
второго варианта. 

Численное моделирование увеличения  
дальнобойности струи за счёт эжекции 
Численное моделирование дальнобойности струи 

с эжекционным раскрытием её в камере смешения 
было проведено в программном комплексе Solidworks. 
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Положительный эффект ожидался от установки каме-
ры смешения диаметром 1,2 м перед конфузором воз-
духопровода диаметром 0,5 м в виде устойчивого 
возрастания дальности распространения струи с ро-
стом её начальной скорости и выходом дальнобойно-
сти за пределы зоны поражения осколками породы 
при взрыве (~50 м) при реальных значениях началь-
ной скорости. Представленные выше результаты чис-
ленного моделирования показали (рис. 1), что даль-
нобойность струи при её поперечном размере 0,5 м от 
её начальной скорости зависит слабо без явно выра-

женной тенденции к возрастанию, а при поперечном 
размере 1,2 м [16] требуемый результат достигался 
лишь при «запредельном» значении скорости струи в 
80 м/с (расход 96 м3/с), более чем в 2 раза превышаю-
щем технические возможности вентилятора ВМЭ-12А. 
С добавлением камеры смешения численное модели-
рование дало неожиданный результат – расстояние 
проветривания с увеличением дебита вентилятора 
ожидаемо возрастало, но значительно сильнее, чем 
при проветривании воздушной струёй непосред-
ственно из трубопровода такого же сечения (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Результаты численного моделирования распространения стеснённой настилающейся струи в тупик с 

эжектированием возвратного потока воздуха в камеру смешения при разных значениях начальных скоро-
стей движения воздуха: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 и 80 м/с по возрастанию сверху вниз. Красным цветом от-
мечены траектории движения воздуха со скоростью не меньшей 0,25 м/с. Поперечный размер выработки – 
4 м, диаметр камеры смешения – 1,2 м, диаметр конфузора трубопровода – 0,5 м 

Fig. 3.  Results of numerical simulation of a constrained laying jet propagation into a dead end with ejection of the return air 
flow into the mixing chamber at different values of the initial air velocities: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 and 80 m/s 
ascending from top to bottom. The trajectories of air movement at a speed of at least 0,25 m/s are marked in red. The 
transverse size of the work out is 4 m, the diameter of the mixing chamber is 1,2 m, the diameter of the confuser of the 
pipeline is 0,5 m 

Требуемый результат в 50 м был достигнут уже 
при дебите вентилятора 8 м3/с (40 м/с), при этом ско-
рость выхода воздуха из камеры смешения составляла 
всего лишь ~13 м/с. Причиной возникновения подоб-

ного неожиданно сильного положительного эффекта 
от использования камеры смешения является конфи-
гурация течения на границе встречных потоков вбли-
зи выходного сечения камеры смешения. При отсут-
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ствии камеры в месте выхода воздушной струи из 
воздухопровода происходит наиболее сильная потеря 
её кинетической энергии в результате столкновения 
со встречным потоком. Во втором случае, как следует 
из рисунка, в месте выхода образуется пограничный 
«буферный» вихрь, подобно шарниру, сглаживающий 
взаимодействие встречных потоков и позволяющий 
без потерь воздушной струе из камеры пройти наибо-
лее энергозатратный участок. Причинами образова-
ния «полезного» вихря, очевидно, являются сильная 
неравномерность скорости воздуха по сечению струи, 
как отмечено в таблице, её несимметричность со 
смещением в сторону настилания, а также эжекцион-
ный подсос воздуха в камеру смешения, также оказы-
вающий благоприятное воздействие на эжектирова-
ние возвратного потока с минимальным потерями 
энергии от его столкновения с исходящей струёй. 
Следует отметить также, что при дальнейшем увели-
чении скорости струи до 50 м/с в результате возник-
новения неустойчивости на границе встречных пото-
ков расстояние проветривания уменьшается с распа-
дом единой циркуляции воздуха на несколько вихрей, 
затем при 60 м/с целостность циркуляции восстанав-
ливается, при 70 м/с – опять распад, при 80 м/с рас-
стояние проветривания достигает того же уровня, ко-
торый наблюдается при 40 м/с. Подобные колебания 
зависимости дальнобойности воздушной струи от её 
скорости свидетельствуют о том, что свыше 40 м/с 
проветривание является ненадёжным ввиду возник-
новения неустойчивости единого циркуляционного 
вихря с образованием застойной зоны движения воз-
духа вблизи груди забоя [21]. Таким образом, макси-
мальный положительный эффект достигается при оп-
тимальном значении скорости струи, меньше которо-
го дальнобойность недостаточна, а при большем зна-
чении проветривание выработки оказывается не-
устойчивым. 

Заключение 
По результатам анализа опытных данных и чис-

ленного моделирования проветривания тупиковых 
выработок нагнетательным способом с отнесением 

конца воздухопровода от груди забоя подтверждён 
сделанный ранее вывод о том, что дальнобойность 
направленной в тупик струи воздуха зависит не толь-
ко от степени её стеснения, но и от начальной скоро-
сти. Установлено, что увеличение скорости струи за 
счёт уменьшения её сечения положительного эффекта 
не даёт, и глубина проветривания тупиковой выра-
ботки больше не становится. Численный анализ воз-
можности использования камеры смешения для эжек-
тирования возвратного потока воздуха показал, что, 
несмотря на незначительное увеличение расхода, ме-
нее чем в 2 раза, структура движения встречных по-
тока воздуха на выходе из камеры смешения измени-
лась в лучшую сторону с образованием демпфирую-
щего вихря на границе раздела потоков. Необходимое 
значение дальнобойности струи в 50 м из воздухо-
провода диаметром 0,5 м и камерой смешения диа-
метром 1,2 м достигается по результатам моделиро-
вания при дебите в 8 м3/с, что соответствует техниче-
ским характеристикам шахтных ВМП с учётом аэро-
динамического сопротивления воздухопровода. Уве-
личение расхода струи свыше указанного значения 
имеет негативные последствия из-за неустойчивости 
циркуляционного вихря, распада его на два или более 
фрагментов и, как следствие, приводит к уменьше-
нию расстояния проветривания. 

Таким образом, по результатам проведённых ис-
следований можно заключить, что использование эф-
фекта эжектирования возвратного потока воздуха при 
проветривании тупиковых выработок решает пробле-
му сохранности воздухопровода его отнесением от 
груди забоя на безопасное расстояние. Подбор опти-
мальных значений расхода воздуха, сечений струи и 
камеры смешения должен производиться численным 
моделированием для конкретных условий, т. к. про-
ветривание может быть недостаточным и неустойчи-
вым, и выяснить это аналитическим путём не пред-
ставляется возможным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Пермского края в рамках научного проекта № 20-
45-596021 р_НОЦ_Пермский край. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop resource-saving technologies for forced ventilation of dead-end drifts related 
to ensuring the safety of air ducts during blasting. The solution to the problem lies in the development of technical solutions that make it 
possible to remove the end of the air duct from the zone of damaging effects of flying fragments of rock, moving it away from the dead-end 
face to a safe distance without violating the safety rules. 
Purpose: to develop a resource-saving method of dead-end drift ventilation, which provides the increase of the ventilation range by means 
of the kinetic energy of the air jet flowing from the booster fan with a mixing chamber. 
Objects: dead-end drifts. 
Methods: analytical and numerical modeling of the processes of air ejection and propagation of a constrained overlaying air jet directed to 
a dead end; comparative analysis of experimental data and simulation results. 
Results. The analysis of experimental data on the ventilation of dead-end drift by the ejection method with the lag of the end of the pipeline 
from the dead-end face was carried out. It is noted that the experimental dependencies obtained by various researchers for determining 
the range of the ventilation jet do not allow us to make an unambiguous conclusion about the permissible lagging distance due to too large 
spread in the values of the proportionality coefficient between it and the transverse dimension of the drifts. It was established that the 
reason for the scatter is the neglect of the dependence of the jet range on its initial velocity and flow rate, which is the less pronounced, the 
less constrained the jet is. The possibility of increasing the constraint and flow rate of the jet by ejection suction of the return air flow into 
the mixing chamber installed before the end of the pipeline is considered. The paper introduces the analytical model of the operation of an 
ejector installation with a permeable bulkhead, based on the results of which an increase in the jet flow rate due to recirculation was 
estimated. Despite the small value of the ejection coefficient, the numerical simulation of the process showed an unexpectedly strong 
increase in the ventilation range with an increase in the initial jet velocity in the real range, and the required pipeline lag result of 50 meters 
was achieved. It is shown that the proposed resource-saving method of forced ventilation of dead-end drifts requires a preliminary 
procedure for selecting and optimizing the geometric dimensions of the pipeline, mixing chamber and air flow, because in numerical 
simulation, both insufficient ventilation depth and loss of stability with the collapse of a single circulation vortex were observed during 
excessively intense air movement. 
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Pipeline, shock wave, mixing chamber, auxiliary fan, ejection effect, aerodynamic drag, instability, constrained spreading jet. 
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Актуальность исследования заключается в необходимости достоверного подсчета запасов россыпных месторождений зо-
лота с использованием всей полноты геологической, минералогической и статистической информации, что в дальнейшем 
позволит применять данный расчёт как основу при проектировании разведочных работ на россыпных месторождениях дан-
ного района. 
Цель: расчёт необходимого объёма шламовой пробы для достижения достаточной достоверности результатов опробова-
ния для корректного подсчета запасов. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: выбор и обосно-
вание расчётной формулы объёма шламовой пробы; учет характера распределения золота в россыпи, влияющего на объём 
опробования; расчёт необходимого объема шламовой пробы на примере месторождения россыпного золота. 
Методы: минералогические исследования, статистическая обработка данных. 
Объект: результаты опробования разведочных скважин и данные, полученные при эксплуатации месторождения. 
Результаты. Установлено, что для россыпного месторождения золота Балаганнах объём пробы по одному сечению, необ-
ходимый для корректного подсчета запасов, составляет 157 литров. При разведке узких контуров необходимо использовать 
кустовое бурение скважинами с диаметром долота не менее 191 мм или бурение большим диаметром. Также для получения 
достоверных данных возможно использование методики размыва горных пород на продуктивном интервале. Для увеличения 
достоверности подсчёта запасов возможно использование поправочных коэффициентов. Применение специализированных 
программ для подсчёта запасов с использованием методов математической статистики позволит проводить подсчет за-
пасов, близкий к фактическим значениям. Там, где это позволяет мощность рыхлых отложений, рекомендуется использо-
вать проходку канав, что позволит существенно улучшить качество опробования и получить достоверные результаты.  
 
Ключевые слова:  
Месторождение ручья Балаганнах, россыпное золото, шламовое опробование,  
достоверность результатов опробования, подсчет запасов. 

 
Постановка задачи 
В современных экономико-политических условиях 

вопрос увеличения добычи золота как источника экс-
порта и пополнения бюджета Российской Федерации 
является одним из важнейших. Его решение напрямую 
связано с темпами роста добычи благородного металла 
[1–6]. Одним из значительных источников добычи зо-
лота являются россыпные месторождения [7–14]. До-
быча благородного металла из россыпных месторож-
дений, по сравнению с коренными [15–20], за послед-
ние десятилетия значительно снизилась, в связи с чем 
ведутся поиски новых россыпных объектов и вовлече-
ние в эксплуатацию уже известных месторождений 
[21–22]. Таким образом, не теряет актуальность изуче-
ние строения россыпных месторождений золота, а 
также методических аспектов их разведки и отработки. 

На рассыпных месторождениях золота опробование, 
прежде всего, направлено на получение информации о 
количестве и качестве полезного компонента. Одним 
из важных параметров при опробовании является 

установление минимального объема отбираемой про-
бы, необходимого для получения достоверного резуль-
тата. В случае некорректного расчета данного показа-
теля подсчитанные запасы на месторождении будут 
существенно отличаться от их истинного значения.  

Целью настоящей работы является определение 
необходимого объёма шламовой пробы и получение 
достоверных результатов опробования для последу-
ющего корректного подсчета запасов благородного 
металла. Для достижения поставленной цели на при-
мере месторождения россыпного золота Балаганнах 
были решены следующие задачи: выбор и обоснова-
ние расчётной формулы объёма шламовой пробы; 
учет характера распределения золота в россыпи, вли-
яющего на объём опробования; расчет необходимого 
объема шламовой пробы. 

Геологическая характеристика месторождения 
В административном отношении месторождение 

россыпного золота ручья Балаганнах расположено на 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3729 
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территории Оймяконского района Республики Саха 
(Якутия) (рис. 1). 

В структурно-тектоническом отношении объект 
расположен в пределах Яно-Колымской складчатой 
зоны, входящей в состав Верхояно-Чукотской мезо-
зойской складчатой области. Основные черты текто-
ники района определяются его положением в преде-
лах Аян-Уряхского мегантиклинория.  

Район месторождения расположен в пределах 
Нерской золотоносной зоны. Основным полезным 
ископаемым является золото. Коренные рудопрояв-
ления золота, принадлежащие к малосульфидной зо-
лотокварцевой формации, представляют собой жилы 
или зоны дробления и окварцевания пород. Протя-
женность жил колеблется в пределах 100…250 м при 
мощности 0,2…0,8 м.  

В геологическом строении района принимают уча-
стие отложения верхоянского терригенного комплек-
са, смятые в складки и прорванные дайками позд-
немелового возраста, а также рыхлые континенталь-
ные четвертичные отложения. Широко распростране-
ны гидротермальные образования, несущие золотое и 
золото-сурьмяное оруденение. 

Металлогеническая специализация Нерской зоны 
определяется наличием многочисленных месторож-
дений золота с доминирующей ролью малосульфид-
ной золото-кварцевой формации. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная географо-экономическая схема Верхне-

Индигирского района 
Fig. 1.  Overview geographic and economic scheme of the 

Verkhne-Indigirsky district 

Ручей Балаганнах является правым притоком 
р. Нера. Протяженность ручья около 22 км. Долина 
ручья имеет северо-восточное простирание, ее шири-
на, достигающая в створе 500 м, к верховью посте-
пенно сужается до 50 м. Сечение долины асиммет-
ричное трапециевидное с крутым левым и более по-
логим правым склоном. По правому борту долины 
развиты террасы нескольких уровней, ширина кото-
рых от 100 до 900 м соответственно. По левому борту 
террасы с относительными отметками 15…60 м в 
значительной степени размыты и сохранились в виде 
фрагментов.  

Террасы первого уровня (высотой 1…3 м) распро-
странены по долине ручья Балаганнах и его притокам 
(ручьи Арга-Сала, Кызыс, Дорожной). Террасы акку-
мулятивные. Мощность аллювия до 5 м, ширина до 
100 м. Возраст отложений современный.  

Террасы второго уровня (высотой 5…7 м) развиты 
преимущественно в нижнем, меньше в среднем тече-
нии ручья. Террасы аккумулятивные. Мощность ал-
лювия до 10 м, ширина до 160 м. Возраст отложений 
современный.  

Террасы третьего уровня (высотой 8…10 м) разви-
ты в приустьевой части долины. Террасы цокольные. 
Мощность рыхлых отложений 3…10 м, ширина около 
200 м. Возраст отложений – поздний плейстоцен. 

Террасы четвертого уровня (высотой 15…20 м) 
сохранились по притокам ручья Балаганнах (ручьи 
Арга-Сала, Дорожный). Террасы цокольные, мощ-
ность аллювия 5…10 м, ширина около 200 м. Возраст 
отложений – средний-поздний плейстоцен. Террасы 
пятого–шестого уровня (высотой 50…60 м) пользу-
ются значительным распространением в долинах ру-
чья и его притоков (ручьи Арга-Сала, Кызыс, Дорож-
ный). Террасы цокольные. Мощность аллювия до 
20 м. Ширина их до 900 м. Возраст отложений – 
средний-поздний плейстоцен.  

Современная пойма имеет ширину до 300 м, по-
степенно сужаясь к истоку. Общая мощность рыхлых 
отложений 2…7 м. 

Россыпное месторождение расположено в нижнем 
и среднем течении ручья Балаганнах. Россыпь при-
урочена к пойменной части долины. На сегодняшний 
день россыпь разведана от устья ручья Балаганнах до 
устья ручья Юморист – правого притока ручья Бала-
ганнах. Один из представительных разрезов приведен 
на рис. 2. 

Сводный разрез отложений, вскрытых горными 
выработками в пределах разведанного участка россы-
пи между разведочными линиями №№ 90–102, при-
веден ниже.  

Мощность рыхлых отложений составляет в сред-
нем 4,4 м. 
1. Растительный слой. Мощность – 0,2…0,4 м; 
2. Илисто-глинистые отложения с примесью песка и 

остатками древесной растительности. Мощность – 
1,0 м. 

3. Галечно-гравийные отложения с валунами, пес-
ком и глиной, сцементированные льдом. Обло-
мочный материал представлен зернами кварца и 
обломками терригенных пород (песчаники, алев-
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ролиты, рассланцованные песчано-глинистые по-
роды). Валуны до 0,5 м в диаметре, количество 
валунов 3…5 % в верхней части разреза, до 10 % в 
нижней части разреза. Глина серая, желтая, со-
держание ее увеличивается сверху вниз от 3…5 до 
20…30 %. Галька и гравий различных форм и 
размеров хорошо окатаны. Льдистость отложений 
5…10 %. Мощность слоя – 2,0 м. 

4.  Элювиальные отложения, мощностью, не превы-
шающей 0,2 м, представленные щебнем, дресвой 
песчаников с глиной, песком и редкой галькой, 
развиты весьма незначительно. 

5.  Коренные породы плотика представлены песчано-
глинистыми сланцами, реже песчаниками, алевро-

литами. Песчаники среднезернистые, серого цвета 
с зеленоватым оттенком. Коренные породы часто 
пиритизированы и окварцованы. Для них харак-
терна значительная трещиноватость. Трещины за-
полнены глинистой примазкой темно-серого цве-
та, часто с золотом. Мощность трещиноватых ко-
ренных пород в среднем составляет 1,0 м, хотя 
нередко доходит до 1,5…2 м. 
Пласт песков месторождения ручья Балаганнах 

перекрыт торфами небольшой мощности и представ-
ляет собой аллювиальную россыпь долинного типа. 
Происхождение россыпи связано с разрушением ко-
ренных золото-кварцевых малосульфидных жил, рас-
положенных в верховьях ручья и в бортах долины. 

 

 
Рис. 2.  Разрез по разведочной линии № 126. Четвертичные отложения (Q) 1–6: 1 – почвенно-растительный слой, 

2 – ил, 3 – глина, 4 – песок, гравий, 5 – галька, валуны, 6 – щебень, дресва; 7 – лед; 8 – Тонорская свита (Ttn) – 
алевропесчаники; 9 – скважина и ее наименование; красная линия – контур рудного тела. Вертикальный 
масштаб 1:100, горизонтальный – 1:1000 

Fig. 2.  Section along exploration line no. 126. Quaternary deposits (Q) 1–6: 1 – soil-vegetative layer, 2 – silt, 3 – clay, 
4 – sand, gravel, 5 – pebbles, boulders, 6 – crushed stone, gruss; 7 – ice, 8 – Tonorskaya suite – silty sandstone,  
9 – drillhole and its name; red line – contour of the ore body. Vertical scale 1:100, horizontal – 1:1000 

Характеристика россыпного металла 
Россыпь месторождения ручья Балаганнах харак-

теризуется неравномерным распределением содержа-
ния золота в плане и в разрезе и значительными коле-

баниями мощности пласта. Золото является един-
ственно ценным компонентом россыпи.  

В россыпи преобладает среднее и хорошо окатан-
ное пластинчатое золото с плавными очертаниями 
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краев сторон (рис. 3). Пластины тонкие, округлые и 
овальные, изредка треугольные. Поверхность золотин 
шероховатая до гладкой, значительно реже «дымча-
тая», ямчатая. Имеются отдельные пластинки золо-
тин, поверхность которых покрыта налетом типа «ру-
башки». Редко наблюдаются комковидные полуока-

танные зерна с бугорчато-ямчатым рельефом. Значи-
тельно реже наблюдаются дендриты «двухмерные», 
плоские, веточковидной формы с хорошо выражен-
ными изогнутым центральным стволом и боковыми 
веточками. Цвет золота темно-желтый. Размер золо-
тин достигает 10 мм и более. 

 

 
Рис. 3.  Морфология золотин различных фракций. Слева – самородок массой 98 граммов 
Fig. 3.  Morphology of gold particles of various fractions. On the left – a nugget weighing 98 grams 

Данные ситового анализа приведены в табл. 2. 
Средняя медианная крупность золота определена ме-
тодом линейной интерполяции по формуле, описан-
ной в [23], и составляет 1,71 мм. Фракция размерно-
стью 0,2…2,0 мм является преобладающей и состав-
ляет 61,9 %. Средняя проба золота по россыпи – 900.  

Согласно методическим рекомендациям ОАО «Ир-
гиредмет», золото относится к средней крупности [24]. 

На основании минералогического изучения во 
всех шлиховых пробах в разных количествах обнару-
жены: кварц, полевой шпат, глинистые минералы, 
гранат, циркон, эпидот, касситерит, пирит, халькопи-
рит, арсенопирит и самородное золото. Помимо ранее 
перечисленных, в некоторых пробах отмечается при-
сутствие: пирротина, борнита и гидролимонита. 

Процент магнитной фракции от общего веса шли-
ховой пробы 7,36 % (ручей Балаганнах) и 5,75 % (ру-
чей Кызыс). Основная масса магнитной фракции 
представлена механической примесью (металличе-
ская стружка и металлические шарики). 

В результате разделения в электромагнитную 
фракцию попали: кварц, полевой шпат, слюда, глини-
стые минералы, касситерит, циркон, эпидот. Процент 
электромагнитной фракции от общей массы шлихов 
14,66 % (ручей Балаганнах) и 22,83 % (ручей Кызыс). 
Наибольшим распространением пользуются глини-
стые минералы, кварц и полевые шпаты. Количество 
остальных минералов не более 0,15 %. 

В неэлектромагнитной фракции встречаются зерна 
электромагнитной и магнитной фракции, а также гра-
нат, пирит, халькопирит, арсенопирит, борнит, гидро-
лимонит и самородное золото. 

Методика исследования 
В основу исследования положены результаты 

опробования шлама 15 разведочных скважин, распо-
ложенных на двух линиях 92-го полигона, пробурен-
ных по сети 200×10 м, а также результаты эксплуата-
ционных работ на месторождении россыпного золота 
ручья Балаганнах (рис. 4).  

 

 
     

Рис. 4.  Разведочный план полигона 92: 1 – скважина и 
ее наименование, 2 – контур участка, отрабо-
танного в 2021 г., 3 – изолинии рельефа 

Fig. 4.  Exploration plan for landfill 92: 1 – hole and its 
name, 2 – contour of the area worked out in 2021, 
3 – relief contours 

По результатам опробования шлама разведочных 
скважин были определены параметры пласта, как в 
плане, так и по разрезу, содержания золота по выра-
боткам и блоку. Длина секций шламового опробова-
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ния составляла 0,4 м. Среднее содержание золота по 
месторождению составило 0,65 г/м3. 

Пробы, промытые на лотке, при наличии в шлихе 
золота отдувались и взвешивались, после этого наби-
ралась навеска из золота шлихов и отправлялась в не-
зависимую лабораторию на контрольное взвешивание, 
проведение ситового анализа и определение пробности. 

Контрольное взвешивание золота производилось 
для определения точности взвешивания золота в поле-
вых условиях. Для определения распределения золота 
по классам крупности на ситах 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 
5,0 мм проводился ситовой анализ золота. Содержание 
химически чистого золота в составе самородного (про-
ба) определялось пробирным методом анализа.  

Бурение производилось ударно-канатным способом 
по рыхлым отложениям с углубкой в коренные породы 
в среднем на 1,2 м. Диаметр скважины по многолетне-
мерзлым породам – 195 мм. Для придания вертикаль-
ного направления скважине, а также для перекрытия 
таликовых и сушенцовых зон производилось обсажи-
вание скважины колонной труб с наружным диамет-
ром 219 мм и диаметром стандартного башмака 225 мм 
и усиленного башмака 235 или 245 мм. Шлам из сква-
жины поднимался посредством желонения. Получен-
ный шлам выливался в мерный ящик, после чего про-
буторивался для удаления глинистых частиц и сокра-
щался. Работа желонки проверялась раз в неделю по-
средством подплющенной дроби. Допустимыми поте-
рями было принято не более 1 дробинки из 10, а также 
проверялась работа промывальщика путем промывки 
по одной ендовой из промытых эфелей и гали со сква-
жины; в случае обнаружения в них золота перемывался 
весь шлам. Так как объём пробы по замеру отличался 
не более чем на 10 % от теоретически расчётного, в 
подсчёт брался объем расчётный для обсаженного ин-
тервала на наружный диаметр башмака (225 мм), а для 
интервала, пробуренного без обсаживания, – на диа-
метр 195 мм. 

Заверка качества буровых работ проводилась ме-
тодом кустового бурения. Объём заверяемых скважин 
по каждому из классов вертикальных запасов состав-
лял не менее 5 % от количества скважин в данном 
классе, участвующих в подсчете. 

Подсчёт запасов производился методом геологи-
ческих блоков с использованием программ AutoCAD 
и Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В XX в. советскими, а затем и российскими иссле-

дователями были предложены многочисленные спосо-
бы расчета достоверного объема шламовой пробы при 
опробовании россыпных месторождений золота. Рас-
смотрим наиболее часто используемые на практике. 

В 1948 г. Л.И. Шаманским [25] была предложена 
формула, которая представляет собой расчёт шламо-
вой пробы в общем виде:  

Объем пробы (V) рассчитывается по формуле: 

 , 

где Р – масса металла по выработке, мг; С – среднее 
содержание металла, мг/м3. 

Возможность ее применения ограничена нормаль-
ным распределением полезного компонента. Из фор-
мулы следует, что снижение среднего содержания 
металла ведет к необходимости увеличения объема 
отбираемого материала для достижения достоверного 
результата опробования. 

Позднее А.П. Божинский [26] предложил рассчи-
тывать объем пробы с использованием средней массы 
золотины характерных фракций: 

 , 

где dср – средняя масса золотин; K – число условных 
золотин средней массы в пробе (коэффициент надеж-
ности); С – бортовое содержание. 

Поскольку средний размер золотины и число 
условных золотин средней массы имеют значитель-
ную долю неопределенности, то и вычисленный объ-
ем пробы также становится грубо приближенным, 
малодостоверным и во многом субъективным.  

Наиболее обоснованной является формула, пред-
ложенная Буровым-Воладоровичем [26], которая 
единственная из представленных позволяет коррект-
но рассчитать необходимый объём пробы на стадии 
проектирования разведочных работ: 

 , 

где K – коэффициент, выбираемый в зависимости от 
надёжности обнаружения полезного компонента; q – 
средняя масса золотины медианного класса, мг; C – 
среднее содержание, мг/м3. 

В 1948 г. Л.И. Шаманский для россыпей золота 
предложил использовать коэффициент надёжности 
обнаружения полезного компонента равный шести 
[25].  

Подсчёт запасов на месторождении производился 
традиционным способом с использованием программ 
AutoCAD и Excel. Коэффициент намыва, с учетом дан-
ных табл. 1, составил 63/52=1,21. Сравнивая разведоч-
ные и эксплуатационные данные по месторождению, 
мы наблюдаем фактическую достоверность результа-
тов равную 52/63×100=82,5 %. Большего значения по-
казателя достоверности можно добиться при использо-
вании специализированных программ для подсчёта за-
пасов, таких как Micromine, Datamine и др. 

Таблица 1.  Сопоставление расчетного и фактически 
добытого золота 

Table 1.  Comparison of calculated and actually mined 
gold 

Объем 
недр 

Subsoil 
volume 

Расчетное количество, кг 
(разведка) 

Estimated quantity, kg  
(exploration) 

Фактически добыто, кг 
(эксплуатация) 

Actually mined, kg  
(exploitation) 

Полигон 92 
Polygon 92 25 33 

Полигон 22 
Polygon 22 27 30 

∑ 52 63 
 
Суммарный объём промытой пробы по двум ли-

ниям 92 полигона составил 287 литров. Среднее со-
держание по месторождению составляет 650 мг/м3.  
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Таким образом, руководствуясь формулой Бурова-
Воладоровича, необходимо произвести расчет мини-
мального объёма пробы, основываясь на грануломет-
рических характеристиках золота в россыпи (табл. 2). 

Таблица 2.  Показатели по классам крупности золота, 
используемые при расчете минимального 
объема пробы 

Table 2.  Indicators by gold size classes used in 
calculating the minimum sample volume 

Показатели 
Indicators 

Размер фракций, мм 
Fraction size, mm 

–0
,2

 

+0
,2

–0
,5

 

+0
,5

–1
,0

 

+1
,0

–2
,0

 

+2
,0

–5
,0

 

+5
,0

 

Количество золота  
во фракции, г 
Gold amount  
in the fraction, g 

11 191 1412 3417 2918 155 

% 0,1 2,4 17,4 42,2 36,0 1,9 
Масса медианной  
золотины, мг 
Median gold weight, mg 

0,04 0,4 1,2 8,8 155 1740 

Необходимый объем, л 
Required volume, l 0,3 3,6 11,3 82 1435 16061 

Достоверность при 
объеме пробы 287 л 
Confidence at a sample 
volume of 287 l 

1 1 1 1 0,2 0,018 

Процент достоверности 
Confidence percentage 0,13 2,35 17,42 42,16 7,20 0,03 

 
По мере увеличения класса крупности металла по 

экспоненциальному закону происходит увеличение 
массы медианной золотины и необходимого объёма 
пробы. Из этого следует, что на месторождениях рос-
сыпного золота больший размер средней золотины 
требует увеличения объёма отбираемой пробы для 
достаточной достоверности опробования. Можно 
также отметить, что масса медианной золотины в со-
седних классах крупности отличается на порядок. Та-
ким образом, гранулометрическая характеристика 
россыпей существенно влияет на необходимый объём 
пробы и массу медианной золотины. 

Суммарная достоверность по классам крупности 
золота составила 69,3 % (табл. 2). Достоверность 
установленных запасов для категории С1 должна со-
ставлять не менее 70 %, что достаточно близко к рас-
считанному значению. 

Таким образом, на основании имеющихся данных 
по формуле Бурова-Воладоровича можно рассчитать 
достоверный объем шламовой пробы для одного се-
чения (выработки). Средняя крупность золотины на 
месторождении составляет d=1,71 мм; минимальное 
содержание золота в краевой выработке – 
Сб=129 мг/м3; градиент вскрыши – Квскр=20 мг/м3; 
средняя мощность вскрыши – Mв=4,3 м; мощность 
продуктивного пласта – Мпп=0,95 м, удельный вес зо-
лота при 900 пробности – р=17,9 мг/мм3. Золотина 
медианного класса условно принимается изометрич-
ной формы, коэффициент уплощения Ку=0,14; коэф-
фициент надежности – K=6. 

Объём золотины рассчитывался по формуле: 

. 
Масса золотины рассчитывалась по формуле: 

. 
Среднее содержание рассчитывалось по формуле: 

. 

Объём пробы составил: 
. 

В результате расчета минимальный объём пробы 
при таких параметрах должен составить не менее 
157 литров.  

В свою очередь, объём пробы единичной выработ-
ки (скважина) при разведке 191-м диаметром долота и 
мощности продуктивного пласта 0,95 м составил 
28,4 литра – это меньше расчетных 157 литров. До-
стоверность результатов для оконтуривающей выра-
ботки при таких параметрах составляет 
(28,4/157)×100=18 %. Отсюда следует, что при раз-
ведке краевых выработок и узких контуров необхо-
димо увеличивать объем отбираемого материала не 
менее чем в 5,5 раз (157/28,4=5,5). Таким образом, к 
запасам категории С1 можно относить блоки, в под-
счете которых участвуют шесть и более скважин, из 
которых возможен отбор минимально необходимого 
материала в объеме не менее 157 литров. 

Заключение 
Установлено, что для россыпного месторождения 

золота ручья Балаганнах объём пробы по одному се-
чению, необходимый для корректного подсчета запа-
сов, составляет 157 литров.  

При разведке узких контуров массы отбираемой 
пробы недостаточно. В данном случае необходимо 
использовать кустовое бурение скважинами с диа-
метром долота не менее 191 мм или бурение большим 
диаметром. Также для получения достоверных дан-
ных возможно использование методики размыва гор-
ных пород на продуктивном интервале.  

Для увеличения достоверности подсчёта запасов 
возможно использование поправочного коэффициен-
та. Такой вариант предусмотрен методическими ре-
комендациями при достаточно жестком обосновании 
коэффициента. 

Применение специализированных программ для 
подсчёта запасов, таких как Datamine, Micromine, 
Leapfrog, позволит, используя весь арсенал статисти-
ческих методов обработки данных, проводить под-
счет запасов, близкий к фактическим значениям.  

Там, где это позволяет мощность рыхлых отложе-
ний, рекомендуется использовать проходку канав, что 
существенно улучшит качество опробования и досто-
верность результатов.  

Перечисленные мероприятия наряду с приведен-
ными расчётами позволят увеличить сходимость дан-
ных разведочных работ с фактическими показателями 
содержания золота по месторождению. Полученные 
результаты могут успешно применяться на россып-
ных месторождениях Нерской золотоносной зоны.  
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF CALCULATING THE RELIABLE VOLUME  
OF A SLUDGE SAMPLE ON THE EXAMPLE OF A PLACER GOLD DEPOSIT  

IN THE BALAGANNAKH STREAM (REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA)) 
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The relevance of the study lies in the need for reliable calculation of the reserves of placer gold deposits using the entirety of geological, 
mineralogical and statistical information, which in the future will allow using this calculation as a basis for designing exploration work on 
placer deposits in this area. 
The purpose: calculation of the required volume of a sludge sample to achieve sufficient reliability of the sampling results for a correct 
calculation of reserves. To achieve this goal, the following tasks were solved: the calculation formula for the volume of the sludge sample 
was selected and justified; the nature of gold distribution in the placer, which affects the volume of sampling, was taken into account; the 
required volume of a sludge sample was calculated using the example of a placer gold deposit. 
Methods: mineralogical studies, statistical data processing. 
Object: the results of testing exploration wells and data obtained during the operation of the field. 
Results. It was established that for the Balagannakh placer gold deposit, the sample volume in one section, which is necessary for the 
correct calculation of reserves, is 157 liters. When exploring narrow contours, it is necessary to use cluster drilling with wells with a bit 
diameter of at least 191 mm or drilling with a large diameter up to 400 mm. Also, to obtain reliable data, it is possible to use the method of 
rock erosion in the productive interval. To increase the reliability of the calculation of reserves, it is possible to use correction factors. The 
use of specialized programs for calculating reserves using the methods of mathematical statistics will make it possible to calculate 
reserves that are close to actual values. Where the thickness of loose sediments allows, it is recommended to use ditching, which will 
significantly improve the quality of sampling and obtain reliable results. 

 
Key words:  
Balagannakh stream deposit, placer gold, sludge sampling, reliability of sampling results, inventory count. 

 
REFERENCES 

1. Ivanov A.I., Vartanyan S.S., Chernykh A.I., Volchkov A.G., 
Golubev Yu.K., Zvezdov V.S. Prospects for the development of 
the mineral resource base of diamonds and gold in the Russian 
Federation. Mineral resources of Russia. Economics and 
Management, 2016, no. 3, pp. 15–23. In Rus. 

2. Ivanov A.I., Chernykh A.I., Vartanyan S.S. Status, prospects for 
the development and development of the mineral resource base of 
gold in the Russian Federation. Otechestvennaya geologiya, 2018, 
no 1, pp. 18–28. In Rus. 

3. Ivanov A.I., Chernykh A.I., Vartanyan S.S. Sostoyanie i 
perspektivy razvitiya mineralno-syryevoy bazy zolota v 
Rossiyskoy Federatsii [Status and prospects for the development 
of the mineral resource base of gold in the Russian Federation]. 
Smirnovsky collection, 2018, pp. 10–29. 

4. Chernykh A.I., Ivanov A.I., Alekseev Ya.V. Development of the 
mineral resource base of gold in the constituent entities of the 
Russian Federation in 2005–2018. Otechestvennaya geologiya, 
2020, no. 1, pp. 21–28. In Rus. 

5. Alekseev Ya.V., Popov I.V. «Declaration principle», the main 
results of work on diamonds, precious and non-ferrous metals. 
Otechestvennaya geologiya, 2021, no. 4–5, pp. 3–10. In Rus. 

6. Ivanov A.I., Alekseev Ya.V., Chernykh A.I., Naumov E.A., 
Kulikov D.A., Tarasov A.S., Konkina O.M., Minkin K.M., Popov I.V. 
Precious metals of the Russian Federation – the state of the 
mineral resource base and the prospects for its development. 
Otechestvennaya geologiya, 2022, no. 1, pp. 3–25. In Rus. 

7. Youngson J.H., Craw D. Variation in placer style, gold 
morphology, and gold particle behavior down gravel bed-load 
rivers: an example from the Shotover/Arrow-Kawarau-Clutha 
River system, Otago, New Zealand. Economic Geology, 1999, 
vol. 94, no. 5, pp. 615–634. 

8. Nakagawa M., Santosh M., Nambiar C.G. , Matsubara C. Morphology 
and chemistry of placer gold from Attappadi Valley, Southern India. 
Gondwana Research, 2005, vol. 8, no. 2, pp. 213–222. 

9. Rasskazov I.Yu., Shkabarnya N.G., Litvintsev V.S. , Shkabarnya  G.N. 
Geophysical survey of deep alluvial gold in terms of bolotisty 
deposit. Eurasian Mining, 2017, vol. 2, pp. 3–7. 

10. Takodjou Wambo J.D., Ganno S., Djonthu Lahe Y.S., Kouankap 
Nono G.D., Fossi D.H., Tchouatcha M.S., Nzenti J.P. 
Geostatistical and GIS analysis of the spatial variability of alluvial 
gold content in Ngoura-Colomines area, Eastern Cameroon: 
implications for the exploration of primary gold deposit. Journal 
of African Earth Sciences, 2018, vol. 142, pp. 138–157. 

11. Ibrahim E., Lema L., Barnabé P., Lacroix P., Pirard E. Small-scale 
surface mining of gold placers: Detection, mapping, and temporal 
analysis through the use of free satellite imagery. International 
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2020, 
vol. 93, 102194. 

12. Foli G., Agyemang K., Brako B.A., Gawu S.K.Y., Nude P.M. 
Characterisation of alluvial gold exploration data to improve gold 
recovery in Ghana. Arabian Journal of Geosciences, 2020, vol. 13, 
no. 20, 1105. 

13. Ali L., Chapman R., Farhan M., Shah M.T., Khattak S.A., Ali A. 
Exploration Methodology Using Morphology and Alloy 



Sobyanin I.Yu. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 9. 37–45 
 

 

45 

Composition of Alluvial Gold: A Case Study from Quaternary 
Deposits of the Nowshera District, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan. 
Mining, Metallurgy and Exploration, 2021, vol. 38, no. 1, pp. 367–377. 

14. Nikiforova Z. Criteria for determining the genesis of placers and 
their different sources based on the morphological features of 
placer gold. Minerals, 2021, vol. 4, pp. 1–23. 

15. Olenchenko V.V., Osipova P.S. Electrical Resistivity Tomography 
of Alluvial Deposits during Prospecting for Placer Gold. Russian 
Geology and Geophysics, 2022, vol. 63, no. 1, pp. 117–129. 
In Rus. 

16. Semeihan T., Bold U. Placer Gold Deposits. Modern Approaches 
in Solid Earth Sciences, 2021, vol. 19, pp. 103–128. 

17. Hedenquist J.W., Izawa E., Arribas A., White N.C. Epithermal 
gold deposits: styles, characteristics and exploration. Resource 
Geology, 1996, vol. 1, pp. 1–15. 

18. Savchuk Y.S., Asadulin E.E., Volkov A.V., Aristov V.V.  Unique 
gold deposit Muruntau (Uzbekistan): geodynamic position and 
origin of the ore-forming system. Geology of Ore Deposits, 2018, 
vol. 60, no. 5, pp. 413–447. 

19. Volkov A.V., Sidorov A.A. Predictive-search model of gold 
deposits associated with granitoid intrusions of the Arctic zone of 
Russia. Arctic: ecology and economy, 2018, no. 3 (31), pp. 84–99. 
In Rus. 

20. Yakich T.Y., Ananyev Y.S., Ruban A.S., Gavrilov R.Y., 
Lesnyak D.V., Levochskaia D.V., Savinova O.V., Rudmin M.A. 
Mineralogy of the Svetloye epithermal district, Okhotsk-Chukotka 
volcanic belt, and its insights for exploration. Ore Geol. Rev., 2021, 
vol. 136, 104257. 

21. Malloch K., Kerr G., Craw D. Placer gold in the Cretaceous Blue 
Spur Conglomerate at Waitahuna, southern New Zealand. New 
Zealand Journal of Geology and Geophysics, 2017, vol. 60, no. 3, 
pp. 239–254. 

22. Kolpakov V.V., Nesterenko G.V., Nevolko P.A., Zhmodik S.M. 
Mineralogical-geochemical characteristic and the potential ore 
sources of placer native gold in kelbes-zolotokitat region (North 
Kuznetsk Alatau). Geosfernye Issledovaniya, 2021, no. 3, pp. 42–55. 

23. Lavrov N.P., Milentiev V.V. Prakticheskoe posobie po 
ekspluatatsii promyvochnykh ustanovok i shlikhoobogatitelnykh 
fabrik [A practical guide to the operation of washing plants and 
schlicho-concentrating factories]. Magadan, Kordis Publ., 2005. 
206 p. 

24. Kavchik B.K. Sitovy analiz i opredelenie granulometricheskikh 
kharakteristik rossypnogo zolota. Metodicheskie rekomendatsii 
[Sieve analysis and determination of the granulometric 
characteristics of alluvial gold. Guidelines]. Irkutsk, Irgiredmet 
Publ., 2001. 15 p.  

25. Shamansky L.I. Sposoby opredeleniya soderzhaniya metalla v 
rossypi po rezultatam bureniya [Methods for determining the 
metal content in the placer based on the results of drilling]. 
Irkutsk, Pravda Publ., 1948. 44 p. 

26. Uchitel M.S. Razvedka rossypey [Placer exploration]. Irkutsk, 
Irkutsk university Publ., 1987. 246 p. 

Received: 10 July 2022. 

 

Information about the authors 
Ivan Yu. Sobyanin, student, National Research Tomsk Polytechnic University. 
Roman Yu. Gavrilov, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.  
Yuri P. Sobyanin, chief geologist, LLC BALAGANNAKH GOLD. 
  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 46–56 
Кропачева М.Ю. и др. Первые данные о распределении изотопов, макро- и микроэлементов из атмосферных выпадений в ... 

 

46 

УДК 550.47:550.424.6 

ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ИЗОТОПОВ, МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
ИЗ АТМОСФЕРНЫХ ВЫПАДЕНИЙ В ЛИШАЙНИКАХ АРКТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

Кропачева Марья Юрьевна1,  
marya@igm.nsc.ru 
Восель Юлия Сергеевна1,  
vosel@igm.nsc.ru 
Мезина Ксения Александровна1,  
mezinaka@igm.nsc.ru 
Белянин Дмитрий Константинович1,  
bel@igm.nsc.ru 
Мельгунов Михаил Сергеевич1,  
mike@igm.nsc.ru 
Макарова Ирина Владимировна1,  
makarova@igm.nsc.ru 
1 Институт геологии и минералогии СО РАН им. В.С. Соболева,  

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. академика Коптюга, 3. 
 

Актуальность исследования обусловлена началом активного промышленного освоения арктических территорий России. 
Для корректной оценки техногенного воздействия необходимо знать региональные уровни геохимического фона, а также 
пути атмосферного переноса вещества. Лишайники широко используются в качестве биоиндикаторов не только антропо-
генного загрязнения, но и значимых природных процессов, к примеру, локального или глобального атмосферных переносов и 
биогеохимических процессов перераспределения элементов. 
Цель: определить содержания микро- и макроэлементов (Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, Ba, La, Ce, 
Eu, Pb, Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn, REE), природных и искусственных изотопов (7Be, 210Pb, 137Cs) в лишайниках, а также их 
распределение между фракциями биомассы. 
Объекты: лишайники из лесотундры арктической зоны Западной Сибири: Ямало-Ненецкий Автономный округ, район Нового Уренгоя. 
Методы: фракционирование биомассы лишайника с выделением четырех фракций; определение стабильных элементов – 
ИСП-АЭС и ИСП-МС; определение природных и искусственных изотопов – гамма-спектрометрия с использованием колодез-
ного детектора. 
Результаты. Содержания микро- и макроэлементов в лишайниках не показывают наличие значительного антропогенного 
воздействия. Все изученные элементы распределяются на две большие группы по характерным признакам распределения по 
фракциям биомассы лишайника. В первой группе элементы прочно связываются с биомассой лишайника за счет механическо-
го захвата частиц пыли из атмосферных выпадений. Элементы из второй группы испытывают физико-химическое воздей-
ствие со стороны лишайника и в различной степени распределяются по всем фракциям биомассы лишайника.  

 
Ключевые слова: 
7Be, 210Pb, 137Cs, микроэлементы, лишайники, SET, атмосферные выпадения, Арктика 

 
Введение 
Использование лишайников в качестве индикато-

ров качества воздуха практикуется с середины XIX в. 
[1]. С тех пор исследования атмосферных выпадений 
с помощью лишайников широко распространены по 
всем климатическим зонам: Европа [2–7], Северная 
Америка [8, 9], Шри-Ланка [9], Западная и Восточная 
Сибирь [9, 10], Южная Африка [11], Антарктика [12]. 
Наиболее важны такие исследования в полярных об-
ластях. Полярные экосистемы сравнительно бедны 
компонентами, а лишайники являются важнейшей их 
составляющей, представленной повсеместно, что поз-
воляет соотносить полученные данные из различных 
регионов. Помимо проблемы биоиндикации атмосфер-
ных выпадений различной локализации [7, 13–16], ис-
следования охватывают широкий спектр вопросов: 

использование изотопных соотношений для выясне-
ния путей переноса атмосферных загрязнений [17, 18], 
геохимия лишайников [19, 20], аккумуляция лишай-
никами химических элементов и неорганических со-
единений – ртути [1, 21], тяжелых металлов [22, 23], 
REE и микроэлементов [24], органических веществ 
[25]; антропогенное воздействие от освоения недр 
[25–28]; переход тяжелых металлов, органических со-
единений и изотопов по пищевым цепочкам поляр-
ных экосистем [29–31]; содержания изотопов в по-
лярных лишайниках и оценка их радиоактивного за-
грязнения [31–38]. 

Важным с геохимической и экологической точек 
зрения представляется прогнозирование дальнейших 
путей миграции поглощенных лишайниками элемен-
тов: накопление в процессе биоаккумуляции и даль-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3683 
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нейший переход по трофическим путям или переход в 
связанное/легкоподвижное состояние при отмирании 
биомассы; осаждение на биомассе в неизменном виде 
за счет механической сорбции и освобождение в 
неизменном виде при отмирании биомассы или смыв 
с биомассы в результате осадков. Методика ступен-
чатого выщелачивания биомассы (sequential elution 
technique, SET) разработана как инструмент для ис-
следований атмосферного загрязнения тяжелыми ме-
таллами. Она широко применяется на различных 
природных планшетах, в том числе и на лишайниках 
[39–41]. Применение этой методики позволяет разде-
лять фракцию, сорбированную на поверхности, и 
фракцию, связанную с биологическим концентриро-
ванием [42]. 

Представленные результаты являются частью ис-
следования атмосферного переноса вещества в Арк-
тической части России [43–46]. 

Объекты и методы 
Пробоотбор 
Экспедиционные работы проводились в сентябре–

октябре 2019 г. в Ямало-Ненецком Автономном окру-
ге в районе Нового Уренгоя. Отбор двух большеобъ-
емных проб лишайника вида кладония оленья 
(Cladonia rangiferina L.) производился в точке с коор-
динатами N 65°36ʹ17.4ʺ E 73°55ʹ44.3ʺ. Мы отбирали 
лишайник целиком на всю толщину таллома, с пло-
щади 1 м2. Затем мы укладывали слои лишайника в 
чистые контейнеры таким образом, чтобы дерновые 
части соседних слоев лежали навстречу друг другу. 
Листы фильтровальной бумаги, смоченной дистилли-
рованной водой, укладывались на дно контейнера, 
между дерновыми частями двух слоев и под крышку 
контейнера, после чего тот плотно закрывался. По-
добная упаковка большеобъемной пробы позволяла 
сохранить пробу лишайника в живом и влажном со-
стоянии, обеспечивая таким образом ненарушенность 
биомассы перед началом фракционирования, причем 
на протяжении достаточно длительного времени: от 
1–2 недель (без заморозки) до нескольких месяцев 
(с заморозкой при –10–15 ). 

В лабораторных условиях отделялась верхняя по-
ловина таллома, не затронутая процессами разложе-
ния. Таллом очищался от крупного растительного му-
сора, измельчался на кусочки объемом 0,5 см3, из ко-
торых тщательно убиралась хвоя, оказавшаяся внутри 
таллома в процессе его роста. Из очищенной биомас-
сы выделялись навески по 100 г сырого веса: по-
скольку нам необходимо было изучить распределение 
не только микро- и макроэлементов, но и естествен-
ных и искусственных изотопов в биомассе планшета, 
масса навески была значительно увеличена [47] по 
сравнению с обычными 5–10 г [48–51]. 

Фракционирование биомассы 
В нашем эксперименте предполагалось выделение 

следующих фракций: фракция 0 (элементы, сорбиро-
ванные на пылевых частицах, не успевшие связаться 
с биомассой); фракция 1 (элементы из межклеточного 
пространства и связанные с внешней стороной кле-

точных стенок); фракция 2 (элементы, связанные с 
внутренними поверхностями цитоплазматических 
мембран и/или растворенные внутри клетки); фрак-
ция 3 (элементы, прочно связанные в клеточной стен-
ке и ассоциированных с ней структурах, и твердый 
остаток, в который входят нерастворимые элементы и 
кристаллические отложения внутри клетки). Фракция 
0 рассматривалась как несвязанная с биомассой и 
называлась смывом, фракции 1 и 2 – как слабо свя-
занные с биомассой, фракция 3 – как прочно связан-
ная с биомассой. 

Фракция 0 выделялась промыванием образцов 
биомассы бидистиллированной водой в соотношении 
1:10 в течение 30–60 секунд. Фракция 1 выделялась 
добавлением 0,1 М Na2EDTA к образцам биомассы в 
соотношении 1:10, время экстракции составляло 
24 часа при периодическом встряхивании. После от-
деления раствора биомассу сушили до воздушно су-
хого состояния. Фракция 2 выделялась промыванием 
1 М HNO3, добавленной к образцам биомассы в соот-
ношении 1:10, время экстракции 20 мин при переме-
шивании. После выделения фракций 1 и 2 образцы 
биомассы промывали бидистиллированной водой, ко-
торую затем объединяли с экстрагентами. Все рас-
творы выпаривали до 25 мл и разлагали смесью HNO3 
и HClO4. Оставшаяся после экстракции биомасса 
представляла собой фракцию 3; она озолялась в му-
фельной печи при температуре 450 °С с постепенным 
повышением температуры с шагом 50 °С. 

Аналитические методы 
Определение содержаний 7Be, 210Pb и 137Cs прово-

дилось методом полупроводниковой гамма-
спектрометрии с использованием HPGe колодезного 
детектора (GWL-220- 15). Для определения радио-
нуклидов использовались следующие спектральные 
линии: для 7Be – 477 кэВ, эффективность регистрации 
5–4 %; 210Pb – 46,5 кэВ, эффективность регистрации 
60 %; 137Cs – 662 кэВ, эффективность регистрации  
5–4 %. Предел обнаружения составил 0,02 Бк. Время 
измерения составляло от 3 до 24 часов и выбиралось 
таким образом, чтобы статистическая ошибка при 
определении площадей аналитических фотопиков не 
превышала 5 %. 

Макро- и микроэлементы определяли двумя мето-
дами: твердые образцы – ICP-MS на приборе Agilent 
QQQ 8800 с реакционно-коллизионной ячейкой, диа-
пазон определяемых концентраций 0,05–5∙104 ppm, 
относительная ошибка измерения 25 %; растворы – 
ICP-AES на приборе iCap 6500 Duo (Thermo Scientific, 
США), диапазон определяемых концентраций 0,05–
5∙104 ppm, относительная ошибка измерения 15 %. 

Для всех твердых образцов концентрация на сухой 
вес вычислялась из концентрации в золе. Средняя 
зольность валовых проб равна 0,006, проб 3 фрак-
ции – 0,002. 

Результаты и обсуждение 
Содержания элементов в валовой пробе и во фрак-

ции 3 представлены в табл. 1. Содержания стабиль-
ных элементов во всех валовых пробах и пробах 
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фракции 3 ниже полученных в других подобных ис-
следованиях, например, для эпигейных лишайников 
из фонового района водосборного бассейна Белого 
моря [19] или лишайников из полярных областей Ка-
нады [24], и в основном ниже уровней кларков эле-
ментов для наземной растительности [52]. В ряде ис-
следований делается вывод о наличии захваченных 
частиц в слоевище лишайников на основании сход-

ства соотношений Fe/Ti в лишайниках и горном мате-
риале [6]. Соотношение Fe/Ti для среднего состава 
литосферы равно 6,5, а ожидаемое соотношение для 
лишайников из незагрязненных территорий варьиру-
ется от 7,0±0,2 до 7,9±0,7 [6, 20]. Полученное нами 
соотношение Fe/Ti, равное 8,4, указывает на то, что 
на изученном участке заметного антропогенного воз-
действия не наблюдается. 

Таблица 1.  Концентрации элементов в лишайниках, ppm 
Table 1.  Elements concentration in lichen, ppm 

 

район Нового Уренгоя, ЯНАО 
Novy Urengoi area, YNAD Водосборный  

бассейн Белого моря 
White Sea  

catchment area 
M±SD, n=25 [19] 

Нунавут, Канада 
Nunavut, Canada 

M±SD, n=12 
[24] 

Кларк растительности 
суши 

Abundance of elements 
in terrestrial vegetation 

[52] 

валовая проба ± общая ошибка 
метода (критерий 2σ) 

bulk sample ± method total error 
(2σ сriterion) (n=4) 

3 фракция ± общая ошибка 
метода (критерий 2σ) 

3 fraction ± method total 
error (2σ criterion) (n=8) 

Mg 185 ±28 16 ±2 241 ±84 – 700 
Al 215 ±32 46 ±7 260 ±147 – 200 
Si 831 ±125 163 ±24 – – 1500 
P 306 ±46 52 ±8 – – 700 
K 792 ±119 28 ±4 1000 ±248 3457 ±2086 3000 
Ca 347 ±52 14 ±2 432 ±310 3865 ±2710 5000 
Sc 3,8·10–2 ±0,6·10–2 1,2·10–2 ±0,2·10–2 – 0,51 ±0,64 – 
Ti 16,7 ±2,5 4,0 ±0,6 13,5 ±8,7 – n 
V 0,43 ±0,07 0,08 ±0,01 1,12 ±1,09 5,51 ±7,36 n 
Cr 0,78 ±0,12 0,19 ±0,03 35·10–2 ±22·10–2 3,8 ±3,8 n·10–1 
Fe 140 ±21 19 ±3 167 ±80 1522 ±1764 200 
Co 7,0·10–2 ±1,0·10–2 2,2·10–2 ±0,3·10–2 7,1·10–2 ±5,4·10–2 0,90 ±0,86 0,2 
Ni 0,39 ±0,06 0,1 ±0,02 1,9 ±2,1 3,25 ±1,67 0,5 
Cu 0,89 ±0,013 0,18 ±0,03 0,96 ±0,26 3,61 ±4,07 2 
Zn 7,9 ±1,2 0,33 ±0,05 12,2 ±3,3 22 ±8 20 
Sr 1,7 ±0,3 0,27 ±0,04 2,7 ±1,3 22,77 ±18,52 20 
Y 0,11 ±0,02 3,7·10–2 ±0,6·10–2 6,5·10–2 ±3,9·10–2 0,81 ±0,73 0,3 
Zr 0,93 ±0,14 0,22 ±0,03 0,45 ±0,39 – 3 
Nb 4,8·10–2 ±0,7·10–2 1,7·10–2 ±0,3·10–2 4,8·10–2 ±2,6·10–2 – – 
Mo 2,0·10–2 ±0,3·10–2 6,2·10–3 ±0,9·10–3 5,0·10–2 ±2,6·10-2 0,19 ±0,09 n·10–1 
Cd 9,8·10–2 ±1,5·10–2 1,1·10–3 ±0,2·10–3 5,4·10–2 ±2,5·10–2 0,15 ±0,07 n·10–3 
Sn 8,8·10–2 ±1,3·10–2 3,1·10–2 ±0,5·10–2 – – n·10–1 
Ba 4,4 ±0,7 0,61 ±0,09 3,1 ±1,9 82,28 ±84,21 n·10 
La 0,12 ±0,02 2,7·10–2 ±0,4·10–2 0,30 ±0,25 1,90 ±1,62 n·10 
Ce 0,24 ±0,04 4,8·10–2 ±0,7·10–2 0,28 ±0,27 5,32 ±5,22 n·10 
Nd 0,1 ±0,02 3,4·10–2 ±0,5·10–2 0,13 ±0,12 1,682 ±1,401 n·10 
Sm 2,0·10–2 ±0,3·10–2 0,6·10–2 ±0,1·10–2 2,3·10–2 ±1,7·10–2 0,312 ±0,273 n·10 
Eu 4,9·10–3 ±0,7·10–3 0,6·10–3 ±0,1·10–3 5·10–3 ±3·10–3 0,079 ±0,070 n·10 
Gd 1,8·10–2 ±0,3·10–2 0,7·10–2 ±0,1·10–2 1,3·10–2 ±1,0·10–2 0,235 ±0,198 n·10 
Tb 2,9·10–3 ±0,4·10–3 0,9·10–3 ±0,1·10–3 2,5·10–3 ±1,4·10–3 0,039 ±0,035 n·10 
Dy 1,8·10–2 ±0,3·10–2 6,0·10–3 ±0,9·10–3 1,0·10–2 ± 0,6·10–2 0,185 ±0,166 n·10 
Ho 3,7·10–3 ±0,6·10–3 1,9·10–3 ±0,2·10–3 2,8·10–3 ±1,5·10–3 – n·10 
Er 1,0·10–2 ±0,2·10–2 3,7·10–3 ±0,6·10–3 7,6·10–3 ±4,3·10–3 0,093 ±0,086 n·10 
Tm 1,5·10–3 ±0,2·10–3 4,9·10–4 ±0,7·10–4 9,2·10–4 ±5,8·10–4 – – 
Yb 1,0·10–2 ±0,1·10–2 3,3·10–3 ±0,5·10–3 1,0·10–2 ±0,4·10–2 0,087 ±0,081 – 
Lu 1,5·10–3 ±0,2·10–3 5,0·10–4 ±0,8·10–4 10,3·10–4 ±6,5·10–4 0,013 ±0,011 – 
Hf 2,4·10–2 ±0,4·10–2 1,0·10–2 ±0,2·10–2 1,5·10–2 ±1,1·10–2 0,24 ±0,23 n·10–3 
Ta 3,6·10–3 ±0,5·10–3 1,5·10–3 ±0,2·10–3 3,3·10–2 ±1,8·10–2 – n·10–3 
W 1,9·10–2 ±0,3·10–2 0,8·10–2 ±0,1·10–2 3,5·10–2 ±2,0·10–2 – n·10–2 
Pb 1,6 ±0,2 0,07 ±0,01 0,77 ±0,45 6,44 ±5,98 n 
Th 2,2·10–2 ±0,3·10–2 0,7·10–2 ±0,1·10–2 2,6·10–2 ±1,5·10–2 0,41 ±0,35 – 
U 0,9·10–2 ±0,1·10–2 2,8·10–3 ±0,4·10–3 1,0·10–2 ±0,5·10–2 0,10 ±0,09 8·10–3 

 
Для определения вклада различных источников в 

формирование элементного состава лишайников бы-
ли рассчитаны коэффициенты обогащения 
(enrichment factors – EF) относительно среднего со-
става континентальной земной коры по формуле (1): 

,                             (1) 

где El, Al – содержания химического элемента и алю-
миния в валовой пробе лишайника или в 3 фракции и 
в верхней части континентальной земной коры [53].  

Для большинства элементов значения EF для вало-
вых проб и 3 фракции либо не превышают 10, либо пре-
вышают незначительно (рис. 1). В валовых пробах для 
ряда элементов EF значительно выше 10 по различным 
причинам. Главной причиной высоких значений EF для 
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Zn и P является их биофильность, причем в случае фос-
фора – биологически значимого макроэлемента – высо-
кие значения EF характерны и для 3 фракции. Значения 
EF для Pb и Cd в валовой пробе и в 3 фракции указыва-
ют на особенности распределения элементов по пыле-
вой и биологическим фракциям лишайника.  

Все изученные элементы распределяются на две 
большие группы по характерным признакам распреде-
ления по фракциям биомассы лишайника. В первую 
группу входят Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn и REE 
(Sc, Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). В первой 
группе содержания элементов в валовых пробах и в 
материале фракции 3 различаются только в пределах 
погрешности измерения (табл. 1). Элементы этой 
группы не фиксируются (не связываются) в пылевой 

фракции и во фракциях 2 и 3. Таким образом, эти 
элементы не подвержены биологическому воздей-
ствию лишайников, т. е. не растворяются на поверх-
ности и в теле лишайника под воздействием биохи-
мических процессов в организме лишайника. Судя по 
всему, эти элементы в форме пыли из атмосферных 
выпадений захватываются лишайником по мере раз-
растания таллома и остаются внутри него в неизмен-
ном виде. Поступление из субстрата маловероятно, 
так как в эксперименте использовалась только верх-
няя часть таллома, а переноса элементов, связанных с 
субстратом, вверх по таллому не происходит [6, 54]. 
При отмирании биомассы эти элементы должны по-
ступить в окружающую среду в тех же формах, в ко-
торых они выпали на планшет. 
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Рис. 1.  Коэффициенты обогащения 
Fig. 1.  Enrichment factors 

Во вторую группу входят Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, 
Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, Ba, La, Ce, Eu, Pb. 
Эта группа имеет ряд отличий от первой. Все входя-
щие в нее элементы менее прочно связаны с поверх-
ностью лишайника и в той или иной степени смыва-
ются в пылевую фракцию, т. е. подвержены воздей-
ствию осадков. В большинстве случаев малая степень 
смыва элемента соответствует прочной фиксации 
элемента в биомассе, когда элемент преобладает во 
фракции 3 (рис. 2). К таким элементам относятся как 
биогенные Co, Ni, Cu, P, Si, так и небиогенные Cr, Zr, 
Ti, La, Al, Ce и V, доля которых в фракции 3 состав-
ляет от 54 до 86 %. Механизм накопления биогенных 
и небиогенных элементов различен: в первом случае 
это обусловлено метаболизмом клетки, т. е. элементы 
входят в состав химических соединений клетки; во 
втором случае большее значение имеет механический 
захват пылевых выпадений. В то же время все эти 
элементы в той или иной степени фиксируются и в 
смывах пылевой фракции (7–26 %), и в 1 фракции  
(4–21 %), и в 2 фракции (3–16 %). 

В некоторых случаях степень смыва элемента в 
пылевую фракцию не зависит от прочности фиксации 
элемента биомассой. К примеру, Cd и Pb достаточно 
средне смываются с лишайника (12 и 23 % соответ-
ственно), но в то же время основная часть этих эле-
ментов фиксируется в легкоподвижной фракции 1 (72 
и 57 % соответственно). Кадмий и свинец не являют-
ся биогенными элементами, однако легко накаплива-
ются лишайниками [55].  

Биогенные макроэлементы (Ca, Zn, K, Mg, Fe) в 
составе пылевых выпадений могут подвергаться хи-
мическому воздействию со стороны лишайника, пе-
реходя в подвижные фракции, из-за чего их доля в 
подвижной фракции выше, чем у других элементов. 
Так, доля К в пылевой фракции достигает 58 % от 
концентрации элемента в валовой пробе. Значитель-
ное преобладание К во 2 фракции (22 %) обусловлено 
работой К-Na насоса, который обеспечивает градиент 
концентраций внутри клетки. Похожая картина 
наблюдается для цинка. Этот элемент легкорастворим, 
высокоподвижен в процессах выветривания и играет 
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важнейшую роль в метаболизме живых клеток [55], 
что обуславливает его заметное присутствие в смывах 
пылевой фракции (41 %) и подвижных фракциях био-
массы (27 и 18 %). К этой же группе можно отнести Ва, 
который обладает высокой степенью биогенности [52]: 
доля в пылевой фракции минимальна (3 %), в то время 
как в биомассе его присутствие наблюдается в основ-
ном во 2 (40 %) и 3 (44 %) фракциях.  

Помимо стабильных элементов, мы рассматривали 
распределение по биологическим фракциям трех изо-
топов: 7Be, 137Cs, 210Pb. Естественные изотопы 7Be и 
210Pb образуются в атмосфере и являются индикато-
рами атмосферных выпадений. Поступление искус-
ственного изотопа 137Cs в лишайники в настоящее 
время возможно только в связи с вторичным перерас-
пределением через процесс выветривания. 
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Рис. 2.  Распределение элементов и изотопов между пылевой фракцией и фракциями биомассы 
Fig. 2.  Distribution of elements and isotopes between the washoff and lichen biomass fractions 

Заметная доля 7Be, 137Cs, 210Pb, поступивших на 
поверхность лишайника из атмосферы, не связывает-
ся с биомассой и остается в пылевой фракции  
(20–35 %). Изотопы 137Cs и 210Pb концентрируются в 
основном во фракции 1. Для 137Cs доля во фракции 1 
составляет 79 %, для 210Pb – 93 %. На долю фракции 2 
приходится 12 % изотопа 137Cs и 5 % изотопа 210Pb; во 
фракции 3 содержится 8 % 137Cs и 2 % 210Pb. Природа 
такого распределения, несмотря на схожесть, различ-
на. Изотоп 137Cs, как химический аналог калия, может 
легко попадать во внутриклеточное пространство с 
помощью специфических переносчиков ионов К+, од-
нако его распределение значительно отличается от 
распределения калия. Свинец, хотя и может доста-
точно легко попадать внутрь клеток, оказывает зна-
чительное токсическое влияние, которое выражается 
в изменении проницаемости клеточных мембран 
[55, 56] из-за воздействия на липиды, из которых они 
состоят, и воздействия на активность встроенных в 
них энзимов [57], из-за чего проницаемость клеточ-
ной стенки для ионов Pb снижается. Распределение 
стабильного Pb и 210Pb в целом схожи.  

Таблица 2.  Удельные активности изотопов в лишайни-
ке (n=4), Бк/кг сухого веса 

Table 2.  Isotopes specific activity in lichen (n=4), Bq/kg 
dry weight 

изотоп 
isotope min max среднее 

mean 
ст. oткл. 
std.dev. 

7Be 290 630 460 125 
137Cs 12 35 20 7 
210Pb 410 460 430 16 
 
Изотоп 7Be распределяется примерно поровну 

между фракциями 1 и 2 (34 и 49 %). Бериллий имеет 
малый ионный радиус, позволяющий ему поступать 
внутрь клетки с помощью переносчиков ионов Mg2+ и 
Ca2+, чьим химическим аналогом он является. При-
нимая во внимание период полураспада изотопа 7Be, 
можно утверждать, что процесс поступления берил-
лия в клетку происходит с достаточно высокой ско-
ростью. Одним из объяснений может служить высо-
кое сродство бериллия к фосфатным группам и ак-
тивным центрам в АТФ (аденозинтрифосфорная кис-
лота) и АДФ (аденозиндифосфорная кислота), кото-
рые являются универсальными источниками энергии 
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для всех биохимических процессов [55, 56]. С фрак-
цией 3 связано 17 % поступившего в клетку 7Be. 

Заключение 
Содержания микро- и макроэлементов в лишайни-

ках из изученного района ЯНАО не показывают 
наличие значительного антропогенного воздействия. 

Часть поступивших на поверхность лишайников 
элементов прочно связывается с биомассой, не под-
вергается химическому воздействию со стороны ли-
шайников, не смывается с пылевой фракцией и при 
отмирании биомассы должна поступать в окружаю-
щую среду в неизменных формах. 

Другая часть элементов менее прочно связана с 
биомассой, в различной степени остается в пылевой 

фракции, в различной степени переходит в непрочно 
связанные формы (внеклеточная и внутриклеточная 
фракции). Максимально в непрочно связанные формы 
переходят биогенные элементы (Ca, Zn, K, Mg, Fe) и 
поллютанты (Cd, Pb). Сходный характер распределе-
ния в биомассе лишайников наблюдается для изото-
пов 7Be, 137Cs, 210Pb. 

Исследование выполнено при частичной поддержке 
гранта РНФ № 18-77-10039 (экспедиционные и аналитиче-
ские работы). Исследования, связанные с адаптацией ме-
тодики фракционирования биомассы для лишайников, вы-
полнены в рамках государственного задания ИГМ СО РАН. 
Аналитические работы проводились в ЦКП Многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН.  
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The relevance of the study is determined by the beginning of active industrial development of Russia's Arctic territories. For a correct 
assessment of anthropogenic impact, it is necessary to know the regional levels of geochemical background, as well as the pathways of 
atmospheric transport of substance. Lichens are widely used as bioindicators not only of anthropogenic pollution, but also of significant 
natural processes, for example, local or global atmospheric transport and biogeochemical processes of redistribution of elements. 
The main aim: to determine the concentrations of micro- and macroelements (Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, 
Ba, La, Ce, Eu, Pb, Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn, REE), natural and artificial isotopes (7Be, 210Pb, 137Cs) in lichens and their 
distribution between lichens biomass fractions. 
Objects: lichens from foresttundra of the Arctic zone of Western Siberia: Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, Novy Urengoy region. 
Methods: sequential elution techniques for lichen biomass with separation of four fractions; stable elements determination – ICP-AES and 
ICP-MS; natural and artificial isotopes determination – gamma-spectrometry with using well detector. 
Results. The concentrations of micro- and macroelements in lichens show no significant anthropogenic impact. The elements are divided 
into two large groups according to their characteristic distribution among the lichen biomass fractions. In the first group, elements are firmly 
bound to lichen biomass through the mechanical capture of dust particles from atmospheric deposition. Elements from the second group 
are physicochemically affected by the lichen and are distributed to varying degrees throughout the lichen biomass fractions. 

 
Key words:  
7Be, 210Pb, 137Cs, macro- and microelements, lichen, SET, atmospheric fallout, Arctic. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки и внедрения комплекса программно-технических 
средств – системы автоматизированного управления процессом пароснабжения – для осуществления оптимального управ-
ления энергетическими ресурсами – паром среднего и высокого давления. В настоящий момент система управления данным 
ресурсом представляет собой разрозненные локальные системы автоматизированного регулирования с обратной связью, 
осуществляющие стабилизацию параметров теплоносителя в момент подачи на установку. Исследование в данном направ-
лении позволит сформировать централизованный подход к управлению технологическим процессом пароснабжения и улуч-
шить технико-экономические показатели нефтеперерабатывающих производств. 
Цель: разработка такой автоматизированной системы управления процессом пароснабжения, которая бы сократила по-
требление пара внешней выработки и максимально использовала внутренние ресурсы предприятия. В рамках реализации 
данной системы предполагается, что разрабатываемая автоматизированная система управления направлена на повыше-
ние энергоэффективности паропотребляющих производств. 
Объект: система пароснабжения нефтеперерабатывающего предприятия, состоящая из последовательно и параллельно 
соединенных трубопроводами установок-потребителей и установок-генераторов пара среднего и высокого давления. 
Методы исследования основаны на формировании математического описания установок, участвующих в технологическом 
процессе пароснабжения, вычислительной математики, теоретических основ автоматического управления, а также совре-
менных подходов в управлении технологическим процессом. 
Результаты. Осуществлена декомпозиция технологического процесса пароснабжения в разрезе отдельных установок. Каж-
дый элемент был рассмотрен как объект управления, для каждого из объектов управления определены векторы входных, 
выходных, промежуточных величин и возмущающего воздействия. На основе полученных данных предложен алгоритм управ-
ления процессом пароснабжения, определена структура системы управления и подобраны основные элементы комплекса 
программно-технических средств.  

 
Ключевые слова:  
Система пароснабжения, система управления, пароконденсатный баланс,  
объект управления, пар высокого давления, пар среднего давления. 

 
Введение 
В рамках рыночной экономики на данный момент 

особо актуальным направлением становится повыше-
ние энергоэффективности технологических произ-
водств [1] путем разработки и внедрения систем ав-
томатизированного управления технологическими 
процессами [2, 3]. Построение системы, отвечающей 
строгим современным требованиям, невзможно без 
точной и адекватной модели технологического про-
цесса, входящей в состав математического обеспече-
ния системы управления [4, 5]. 

На нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
предприятиях водяной пар используется в качестве 
основного теплоносителя. На производстве активно 
применяется пар высокого (ПВД) и среднего (ПСД) 
давления. Пар на технологических установках ис-
пользуется для нагрева нефтепродуктов, паротушения, 
распыла топлива и т. д. 

Наиболее распространенные элементы нефтепере-
работки, участвующие в рассматриваемом техноло-
гическом процессе: установки каталитического крек-
кинга (УКК), блоки каталитического риформирова-
ния серосодержащих газов (БКРСГ), установки ста-
билизации конденсата (УСК), установки каталитиче-
ского реформинга (УКР), установки приготовления 
эмульсии и суспензии (УПЭС), установки первичной 
перегонки (АВТ) и другие [6].  

На данный момент основная часть пара высокого 
и среднего давления генерируется внутри предприя-
тия и распределяется между установками-
потребителями. Теплота, вырабатываемая установка-
ми посредством котлов-утилизаторов преобразуется в 
водяной пар. При недостатке пара низкого давления 
происходит его подпитка из системы пара высокого 
давления с последующим редуцированием при по-
мощи редукционно-охладительных установок (РОУ). 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3646 
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Недостающая часть пара поступает на производство с 
ТЭЦ по паропроводу. При поступлении на производ-
ство производится подпитка систем пара высокого и 
среднего давления. 

Также на предприятии присутствует конденсатная 
система – конденсат с установок собирается посред-
ством трубопроводов, производится очистка, и очи-
щенный конденсат поступает в тепловые сети пред-
приятия. Для распределения пара и конденсата между 
установками применяется протяженная система меж-
цеховых трубопроводов различного диаметра. 

Анализ технологического процесса  
и существующих систем контроля и управления 
Установки, входящие в состав типового нефтепе-

рерабатывающего технологического процесса, делят-
ся на несколько групп по критерию потребле-
ния/генерации пара и конденсата: 
 установки, производящие пар высокого давления; 
 установки, потребляющие пар высокого и произ-
водящие пар среднего давления; 

 установки, потребляющие пар высокого давления, 
производящие пар среднего давления и конденсат; 

 установки, потребляющие пар высокого давления 
и производящие конденсат; 

 установки, потребляющие пар среднего давления 
и производящие конденсат. 

Балансовая пароконденсатная схема предприятия 
представлена на рис. 1. 

Источники пара поддерживают заданное давление 
в системе пара высокого давления, излишки сбрасы-
ваются через редукционно-охладительную установку 
в систему среднего давления. На входе в каждую 
установку предусмотрен локальный редукционный 
узел, позволяющий скорректировать параметры пара, 
подаваемого на установку, в соответствии с техноло-
гическим регламентом. 

В зависимости от температуры атмосферного воз-
духа присутствуют дополнительные потери темпера-
туры и давления пара на внешнем и внутреннем па-
ропроводе, а также непосредственно в самих уста-
новках. Так как локальные редукционные узлы на 
входе каждой установки имеют идентичную структу-
ру и комплекс программно-технических средств, для 
части установок производится управление темпера-
турой, а для части – давлением подаваемого на уста-
новку пара в соответствии с внешним температурным 
графиком. 

На данный момент комплексная система управле-
ния процессом пароснабжения практически не реали-
зована. В эксплуатацию введены только локальные 
автоматизированные системы, предназначенные для 
стабилизации давления и температуры пара на входе 
в каждую установку [7].  

 

 
Рис. 1.  Балансовая пароконденсатная схема предприятия 
Fig. 1.  Steam and condensate balance scheme of the plant 

Данное решение имеет большое количество недо-
статков: 
1) локальные системы автоматизированного управ-

ления на установках-потребителях, осуществля-
ющие стабилизацию давления пара на входе, не 
позволяют достичь необходимого качества регу-
лирования: при определенных режимах функцио-
нирования системы невозможно обеспечить неко-
торые установки паром с требуемыми параметра-
ми; 

2) в непрерывном процессе возникает необходи-
мость перераспределения мощностей установок-
генераторов и установок-потребителей в реальном 
времени для обеспечения непрерывности работы 
производства; 

3) в непрерывном процессе возникает необходи-
мость в адаптации локальных автоматизирован-
ных узлов к погодным, сезонным условиям; 

4) в случае аварийных и нештатных ситуаций отсут-
ствует возможность дистанционного обнаружения 
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аварии и автоматического вывода установ-
ки/участка из эксплуатации по аварийному алго-
ритму;  

5) существующая система пара высокого давления 
более чем на 30 % зависит от внешнего энергети-
ческого ресурса, причем существующие мощно-
сти установок-производителей пара способны на 
100 % обеспечить потребность предприятия в 
остром паре при условии оптимального парорас-
пределения. 
Оптимизация системы пароснабжения требуется 

при решении следующих задач:  

а)  снабжение без перебоев потребителей паром за-
данных параметров; 

б)  максимальное и эффективное использование 
внутренних энергоресурсов, установление опти-
мального назначения их использования; 

в)  выполнение баланса прихода и расхода энергоре-
сурсов на любом отрезке времени при учете ре-
альных графиков эксплуатации агрегатов с мини-
мумом потерь энергоресурсов. 
Упрощенная структурная схема пароснабжения 

представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема парораспределения: ВПГ – внешний паровой генератор;  – установки, произво-

дящие пар высокого давления;  – установки, потребляющие пар высокого давления, производя-
щие пар среднего давления и конденсат;  – установки, потребляющие пар высокого давления и 
производящие конденсат;  – установки, потребляющие пар среднего давления и производящие кон-
денсат; РОУ – редукционно-охладительная установка 

Fig. 2.  Block diagram of steam distribution: ВПГ – external steam generator;  – plant-producers of high-pressure 
steam;  – plants that consume high-pressure steam, produce medium-pressure steam and condensate; 

 – plants that consume high-pressure steam, produce condensate;  – plants that consume 
medium-pressure steam, produce condensate; РОУ – reduction and cooling unit 

Анализ установок как объектов управления 
Для анализа процесса пароснабжения как объекта 

управления необходимо определить векторы входных, 
выходных и возмущающих воздействий.  

Рассмотрим установку, которая производит потреб-
ление пара высокого давления и выработку пара сред-
него давления, конденсата (установка тип «УВС») [8]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
го давления Gп

вх. 

Выходными величинами для данного объекта вы-
ступают: расход генерируемого установкой пара 
среднего давления Gпс

вых; расход генерируемого 
установкой конденсата Gк

вых. 
Промежуточными величинами выступают: темпе-

ратура генерируемого установкой пара среднего дав-
ления Тпсвых; давление генерируемого установкой па-
ра среднего давления Рпсвых; давление генерируемого 
установкой конденсата Рквых; расход пара высокого 
давления безвозвратных потерь Gп

пм; теплота соб-
ственного потребления Qсн. 
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Для данного объекта возмущающими воздействи-
ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвх; давление подаваемого на 
установку пара высого давления Рпвх. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Установка «УВС» в виде объекта управления 
Fig. 3.  Plant of the «УВС» type as a control object 

Рассмотрим установку, которая производит по-
требление пара высокого давления и выработку кон-
денсата (установка тип «УВК») [8, 9]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
кого давления Gп

вх. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой конденса-
та Gк

вых. 
Промежуточными величинами выступают: темпе-

ратура генерируемого установкой конденсата Тквых; 
давление генерируемого установкой конденсата Рквых; 
расход пара высого давления безвозвратных потерь 
Gп

пм; теплота собственного потребления Qсн. 
Для данного объекта возмущающими воздействи-

ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвых; давление подаваемого на 
установку пара высокого давления Рпвых. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 4. 

Рассмотрим установку, которая производит по-
требление пара среднего давления и выработку кон-
денсата (установка тип «УС») [10]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара сред-
него давления Gпс

вх. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой конденса-
та Gк

вых. 

 
Рис. 4.  Установка «УВК» в виде объекта управления 
Fig. 4.  Plant of the «УВК» type as a control object 

Промежуточными величинами выступают: давле-
ние генерируемого установкой конденсата Рквых; рас-
ход пара среднего давления безвозвратных потерь 
Gпс

пт; теплота собственного потребления Qсн. 
Для данного объекта возмущающими воздействи-

ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
среднего давления Тпсвх; давление подаваемого на 
установку пара среднего давления Рпсвх. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Установка «УС» в виде объекта управления 
Fig. 5.  Plant of the «УС» type as a control object 

 Рассмотрим редукционно-охладительную уста-
новку, которая потребляет пар высокого давления, 
водопроводную воду и производит пар среднего дав-
ления [11]. 
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Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
го давления Gп

вх; расход воды Gвод. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой пара 
среднего давления Gвых; давление генерируемого 
установкой пара среднего давления Рпсвых; температу-
ра генерируемого установкой пара среднего давления 
Тпсвых. 

Промежуточными величинами выступают: тепло-
та собственного потребления Qсн. 

Для данного объекта возмущающими воздействи-
ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвх; давление подаваемого на 
установку пара высого давления Рпвх; температура 
подаваемой воды Твод. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Редукционно-охладительная установка в виде 

объекта управления 
Fig. 6.  Reduction and cooling unit as a control object 

В результате анализа схемы парораспределения 
как объекта управления поставлена следующая задача. 

Необходимо найти такое суммарное управляющее 
воздействие на систему установок, при котором про-
изводственная мощность нефтепереработки поддер-
живается на заданном уровне при условии сокраще-
ния использования внешних энергетических ресурсов 
и полного использования энергии, генерируемой 
внутри предприятия. Обязательным условием являет-
ся необходимость поддержания заданного давления 
пара, подаваемого на установки. 

Структура автоматизированной системы управления  
и основные технические решения  
программно-технического комплекса 
В рамках реализации системы автоматизированно-

го управления технологическим процессом паро-
снабжения предлагаются следующие подходы: 

При падении давления в магистрали пара высоко-
го давления (1) происходит наращивание объема пара, 
генерируемого котельными. При достижении макси-
мального расхода пара внутренней выработки и недо-
статочном давлении в системе пара высокого давле-
ния происходит подпитка магистрали со стороны 
внешнего источника пара [12]. 
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При падении давления в магистрали пара среднего 
давления (2) происходит увеличение производитель-
ности установок, генерирующих пар среднего давле-
ния при условии «запаса» по расходу пара высокого 
давления не менее 10 % [13]. 
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При падении давления в магистрали пара высоко-
го давления при условии максимальной внутренней 
выработки пара высокого давления и максимальном 
расходе пара внешней выработки (3) предусмотрено 
отключение работающих установок в соответствии с 
таблицей приоритетов [13, 14]. 
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Управление клапанной системой пара высокого 
давления внешней генерации, редукционно-
охладительными установками и внутренними котель-
ными осуществляется по ПИ-закону регулирования. 

Параллельно производится локальное управление 
параметрами пара, подаваемого на каждую из устано-
вок технологического процесса по ПИД-закону регу-
лирования [15]. 

Gпвд – суммарный (расчетный) расход пара высо-
кого давления; Gпсд – суммарный (расчетный) расход 
пара среднего давления; псд

кондG – суммарный (расчет-
ный) расход конденсата, выработанного из пара сред-
него давления; пвд

кондG – суммарный (расчетный) расход 
конденсата, выработанного из пара высокого давле-
ния. 

Предлагаемая структура системы управления 
представлена на рис. 7. 

Для реализации данной системы на уровне ло-
кальных регуляторов поступающего на установки па-
ра предлагается программно-технический комплекс 
на базе контроллеров, модулей ввода/вывода Siemens 
Logo, представляющий собой локальную систему ав-
томатизированного управления. 

В качестве основного контроллера предлагается 
использовать программно-технический комплекс на 
базе контроллеров и модулей ввода/вывода Siemens 
Simatic S7-1200. 
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Рис. 7.  Функционально-структурная схема управления  
Fig. 7.  Functional-structural control scheme 

Реализовать предложенный алгоритм предлагается 
на языках стандарта IEC 61131-3 в среде программи-
рования Siemens [16]. 

Состав контрольно-измерительных приборов и 
аппаратов (КИПиА) системы: 
1) преобразователи избыточного давления; 
2) преобразователи температуры; 
3) преобразователи расхода; 
4) преобразователи дифференциального давления; 

5) клапаны регулирующие седельные различного 
диаметра условного прохода. 
Наиболее подходящие КИПиА, сертифицирован-

ные для использования на предприятиях добычи и 
переработки нефти, выпускает японское предприятие 
Yokogawa. 

В качестве интферфейса и протокола информаци-
онного обмена между нижним и средним уровнем си-
стемы управления предлагается использовать RS-485 
и Modbus RTU для минимизации рисков, связанных 
со значительными длинами кабельных линий. 

Для осуществления промежуточного контроля па-
раметров теплоносителя на протяженном паропрово-
де предлагается использование беспроводных про-
мышленных преобразователей с системой ретрансля-
торов и базовой станцией, представляющих собой 
распределенную беспроводную ячеистую сеть 
[17, 18]. 

Применение беспроводных технологий, в частно-
сти IoT, позволит существенно увеличить наблюдае-
мость объекта управления и снизить затраты на реа-
лизацию предложенной системы управления [19, 20]. 

Заключение 
Таким образом, в данной работе рассмотрен тех-

нологический процесс пароснабжения как объект 
управления путем декомпозиции на отдельные уста-
новки, для каждой из которых был определен вектор 
входных, выходных, промежуточных и возмущаю-
щих величин. На основе полученных в ходе работы 
данных были сформулированы основные подходы к 
управлению технологическим процессом, предложена 
структура системы автоматизированного управления 
и основные элементы программно-технического ком-
плекса. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop and implement an automated control system for the steam supply 
process to implement optimal management of energy resources – medium and high-pressure steam. At the moment, the resource 
management system looks like a disparate local system of automated control with feedback that stabilizes the coolant parameters at the 
time of supply to the installation. Research in this direction will allow forming a centralized approach to managing the technological process 
of steam supply and improving the technical and economic indicators of oil refineries. 
The main aim of the research is to develop an automated control system for the steam supply process that would reduce the use of steam 
from external generation and maximize the use of internal resources of the enterprise. It is proposed that the developed automated control 
system is aimed at improving the energy efficiency of steam-consuming industries. 
Object: a steam supply system of an oil refinery, including consumers and generators of medium and high-pressure steam connected in 
series and in parallel with a pipeline system. 
The research methods are based on a mathematical description of the installations involved in the technological process of steam supply, 
computational mathematics, and the theory of automatic control, as well as modern approaches to the control of the technological process. 
Results. Decomposition of the technological process of steam supply into separate installations was carried out. Each element was 
considered as a control object, vectors of input, output, intermediate values and disturbing effects were determined. The main algorithm, 
structure of the control system and the main elements of the software and hardware complex are proposed. 
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Steam supply system, control system, steam condensate balance, control object, high pressure steam, medium pressure steam. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью выявления полимодальности в распределениях интенсивностей про-
цессов различной природы. Причем причина полимодальности гистограмм несет в себе универсальный характер, а их моды 
могут служить поисковым критерием нефтегазовых залежей. 
Цель: определение величин мод в полимодальных распределениях интенсивностей вторичных процессов, которые отража-
ют динамический режим внешнего влияния и характер насыщения песчаного коллектора, а также являются «ярлыком» усло-
вий проявления полимодальности в распределениях величин раскрытости трещин песчаной породы. 
Методы. На основе ранее разработанной методологии и теории унификации статистической интенсивности процессов 
преобразования вещества в полимодальном распределении данных интенсивностей каждая мода соотносится с определен-
ной динамикой воздействия внешнего потока. Согласно ранее разработанной кинематической теории преобразования си-
стем сам процесс преобразования приобретает устойчивость, только когда вектор состояния процесса трансформации в 
векторном пространстве временных координат (время внутреннего преобразования элементов системы и время течения 
внешнего воздействия в пределах радиуса влияния на внутренние элементы) определяется угловыми константами, связан-
ными с «золотой» пропорцией. Устойчивые состояния процессов являются причиной формирования полимодального стати-
стического распределения.  
Результаты. Исследования, проведенные на основе эмпирических данных, показали, что распределения выборок интенсив-
ностей вторичных процессов в нефтегазонасыщенных песчаных породах всегда бимодальны. Меньшая величина моды бимо-
дального распределения обусловлена закономерностью консервации углеводородами всех вторичных преобразований веще-
ства. Центр тяжести моно- либо полимодального распределения интенсивностей в водонасыщенных пластах сдвинут в 
сторону большей величины. Интенсивность преобразования породы зависит от раскрытости её трещин, а распределение 
выборки величин раскрытости трещин также может быть полимодальным при условии приблизительного равенства рас-
стояния от скважин (место взятия образца керна) до тектонических разломов.  

 
Ключевые слова:  
Интенсивность вторичных процессов, раскрытость трещин, полимодальное распределение,  
углеводороды, «золотая» пропорция, геофизические исследования скважин, состояние процесса преобразования. 

 
Введение 
В настоящей работе представлены результаты ис-

следований статистических распределений выборок 
определенных геологических характеристик. Под 
геологическими характеристиками понимаются ин-
тенсивности вторичных геохимических процессов и 
раскрытость трещин в песчаных коллекторах. Взаи-
мосвязи данных параметров давно известны, но ма-
лоизучены. В свою очередь? причина возникновения 
полимодальности в статистических распределениях 
представленных параметров почти не изучалась, т. к. 
априори считается, что их форма распределения 
должна быть непрерывно нормальная либо логнор-
мальная (т. е. мономодальная). Например, ряд авторов 
в качестве примеров приводят полученные би-
полимодальные гистограммы статистических распре-
делений раскрытости трещин, не объясняя реализо-
ванные формы, а заранее предполагая их мономо-
дальность [1, 2].  

В свою очередь, проведенные исследования форм 
распределения интенсивностей вторичных процессов 
преобразования песчаной породы показали, что дан-
ные распределения полимодальные [3, 4]. Полимине-
ральный песчаный коллектор в земной коре пред-
ставляет собой открытую геологическую систему. 

В результате литосферных тектонических процессов 
могут возникать глубинные разломы с оперяющими 
их трещинами, являющимися каналами флюидоми-
грации. При поступлении в коллектор гидротермаль-
ных флюидов в породе нарушается геохимическое 
равновесие и происходит образование вторичных 
аутигенных минералов из генетически связанных с 
ними аллотигенных компонентов породы [5]. В этом 
случае мы разделяем процесс воздействия внешнего 
фактора (глубинного флюида) и внутреннего процес-
са трансформации элементов системы. Каждый про-
цесс характеризуется кинематическими параметрами 
– периодами времён течения и преобразования. 
Устойчивые состояния процессов преобразования 
обусловлены константами отношения этих периодов, 
которые связаны с «золотой» пропорцией [3].  

Изучение причин полимодальности выявило, что 
каждая мода в статистическом распределении одного 
и того же процесса идентифицируется с определен-
ной динамикой внешнего фактора воздействия. 
Например, исследования вероятностных графиков 
распределения зерен осадочной породы в системе ре-
ка–озеро по размерам указывают на то, что большин-
ство выборок являются полимодальными, с тремя мо-
дами, возникновение которых обусловлено изменени-
ем скорости водных потоков [6]. Также полимодаль-
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ность распределения размеров зерен в черноземах 
Северо-Восточного Китая в большей степени контро-
лируется ветровой эрозией почв и в меньшей степени 
процессами замерзания–испарения и антропогенным 
влиянием [7]. Согласно результатам статьи [8], бимо-
дальное распределение размеров песчинок на острове 
Фишер определяется фациальными условиями. 

В статье [9] проведенные экспериментальные ис-
следования динамических характеристик процесса 
грануляции микрокристаллической целлюлозы и мо-
ногидрата α-лактозы показали, что степень грануля-
ции и размеры гранул сильно зависят от отношения 
скорости подачи порошка (сырья) к скорости крутя-
щего момента шнека. Увеличение мод в распределе-
нии размеров гранул происходит при уменьшении 
скорости подачи порошка. 

Полимодальное распределение состояний, свойств 
(например, размеров, форм, плотностей зарядов и т. д.) 
биомакромолекул, гидрогелей зависит от влияния 
внешних полей [10]. В свою очередь, рассматривае-
мое распределение размеров частиц обусловлено со-
зреванием многокомпонентных дисперсных систем с 
испарениями (фазовыми превращениями) внутри ча-
стиц [11]. Если внешнее давление сопоставимо (или 
несколько выше) с внутренним давлением насыщен-
ного пара, то для малорастворимых нелетучих ве-
ществ образуются сложные статистические распреде-
ления. 

Вне зависимости от природы открытых систем при 
исследовании их составных элементов распределение 
количества преобразованных элементов (за счет 
внешних факторов) всегда полимодально. Преобразо-
вание геологической системы трансформирует все 
сопутствующие элементы, будь то минералы, поры, 
трещины, флюиды и т. д. Если полимодальное рас-
пределение интенсивности вторично преобразован-
ных элементов породы коллектора зависит от рас-
крытости трещин, то и распределение величин рас-
крытости (подводящих путей внешнего фактора вли-
яния) также может быть полимодально.  

 Целью данной работы является подтверждение 
следующих гипотез:  
 величины мод в полимодальных распределениях 
интенсивностей вторичных процессов могут от-
ражать динамический режим внешнего влияния и 
характер насыщения песчаного коллектора 
(в нефтегазоносных месторождениях);  

 существуют условия проявления полимодально-
сти в распределениях величин раскрытости тре-
щин песчаной породы.  

Методы исследования 
Интенсивность процесса преобразования элемен-

тов открытой системы соответствует следующей за-
висимости [3, 4]: 

t
QI ,                   (1)

 
где Q [см–2с–1] – произведение плотности потока 
(флюида) внешних элементов влияния, проникающих 
в сферу радиуса взаимодействия, содержания потен-

циально преобразующихся внутренних компонентов 
в единице объема и вероятности взаимодействия (при 
исследовании выборки данных вместо Q можно рас-
сматривать относительную величину Q’=Q/ Q , где 
Q  – среднее значение выборочных данных Q); Δτ – 
период времени внутреннего преобразования количе-
ственных характеристик элементов системы; Δt – пе-
риод времени течения (пролета) внешнего фактора 
воздействия (флюида) в пределах радиуса влияния на 
внутренние элементы. 

Если период времени пролета внешних элементов 
влияния окажется меньше периода времени преобра-
зования внутренних элементов, то вероятность 
трансформации элементов системы близится к нулю. 
В свою очередь, когда в течение периода времени 
движения внешних элементов образуется составная 
подсистема с внутренними трансформирующими 
элементами (с возможным дальнейшим процессом 
релаксации преобразования), вероятность процесса 
трансформации самой системы стремится к единице. 
Это условие назовем первым условием преобразова-
ния:  

Δτ≤Δt. 
В случае относительного единообразия внутрен-

них элементов, их равномерной плотности в системе 
и постоянства потока внешнего источника Q=const 
изменение интенсивности процессов будет полно-
стью обусловлено изменением величин временных 
параметров (1). 

Согласно ранее разработанной кинематической 
теории преобразования системы сам процесс преоб-
разования приобретает устойчивость, только когда 
вектор состояния процесса трансформации в вектор-
ном пространстве временных координат (τ; t) опреде-
ляется угловыми константами, связанными с «золо-
той» пропорцией («золотая» пропорция – отношение 
большего к меньшему пропорционально отношению 
целого к большему, равного 1, 618…[12], «проявляет 
себя» в качестве «стандартизатора-гармонизатора» 
эволюции естественных процессов) [3]. 

На основе вычисленных базовых состояний про-
цессов: пропорционально-стабильного (ПС); пропор-
ционально-мобильного (ПМ); непропорционально-
стабильного (НС), определены семь устойчивых со-
стояний процессов преобразования открытых систем, 
обуславливающих полимодальность в статистических 
распределениях интенсивностей процессов преобра-
зования (табл. 1). Причем данные состояния могут 
быть одномерными (выделяются звездочкой), т. е. с 
одним (нормальным, доминирующим) внешним фак-
тором воздействия, и двумерным – с присутствием 
еще и альтернативного источника влияния. ПС-
состояние характеризуется начальным равновесным 
состоянием, а также равновесными состояниями в 
нормальном (x) и альтернативном (y) внешних пото-
ках. 

В табл. 1 показаны вычисленные константы мод 
для распределения унифицированной выборки. Уни-
фицированные математические ожидания мод опре-
деляются согласно уравнению [4, 13]: 
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1exp mod
mod

CG
,        (2)

 

где 
I
I

n
nG 00

mod ; , т. е. относительная величина лю-

бых измеряемых выборочных значений, соответству-
ющих n0 – количеству преобразованных элементов, 
I0 – интенсивностям процессов преобразования эле-
ментов, измеряемых характеристик элементов систе-
мы на уровне мод; n  и I  – средние значения выбо-
рок преобразованных элементов и интенсивностей 

процессов преобразования; константы равны C= –3,5 
и χ, находящейся в пределах 12–14. Для каждой гене-
ральной выборки систем различной природы преоб-
разования среды в гистограмме распределения изме-
ряемого значения n, постоянная χ в уравнении (2) 
определяется в случае соответствия математического 
ожидания моды μПС=0,3819 минимальной (первой 
либо, в редком случае, второй) моде. Формула вычис-
ления константы χ выглядит так: 

mod (1) 3,5
.

0,3235
G                             (3) 

Таблица 1.  Математические ожидания мод унифицированных дискретных состояний статистических распреде-
лений интенсивностей процессов преобразования систем 

Table 1.  Mathematical expectations of modes of unified discrete states of statistical distributions of intensities of system 
transformation  

№ Состояния 
States 

Угол, рад 
Angle, rad 

Мода, усл. ед. 
Mode, arb. unit 

Описание принципа состояния процесса 
Description of the process state principle 

1 ПС 1 0,382 Начальное равновесное состояние процесса 
Initial equilibrium state of the process 

2 ПМ* 0,973 0,392 

Уменьшение времени воздействия внешнего нормального (доминирующего) 
фактора либо увеличение времени преобразования внутренней системы от-
носительно равновесного состояния процесса 
Reducing the time of influence of the external normal (dominating) factor or 
increasing the time of transformation of the internal system relative to the 
equilibrium state of the process 

3 ПМ 0,947 0,403 

Уменьшение времени течения внешнего фактора либо увеличение времени 
преобразования внутренней системы под действием нормального и альтер-
нативных источников влияния относительно равновесного состояния про-
цесса 
Reducing the flow time of an external factor or increasing the transformation time 
of the internal system under the influence of normal and alternative sources of 
influence relative to the equilibrium state of the process 

4 НС* 0,912 0,418 

Уменьшение времени воздействия внешнего доминирующего фактора и 
пропорциональное увеличение времени преобразования внутренней систе-
мы относительно равновесного состояния процесса 
Reducing the time of influence of the external dominant factor and a proportional 
increase in the transformation time of the internal system relative to the 
equilibrium state of the process 

5 НС 0,887 0,43 

Уменьшение времени воздействия внешнего фактора и пропорциональное 
увеличение времени преобразования внутренней системы включительно под 
действием нормального и альтернативного источников влияния относитель-
но равновесного состояния процесса 
Reducing the time of influence of an external factor and proportional increase of 
time of transformation of the internal system inclusive under the action of normal 
and alternative sources of influence relative to the equilibrium state of the process 

6 ПС(2)y 0,831 0,459 

Равновесное состояние процесса в альтернативном внешнем потоке относи-
тельно начального равновесного состояния процесса 
Equilibrium state of the process in the alternative external flow relative to the 
initial equilibrium state of the process 

7 ПС(2)x 0,757 0,504 

Равновесное состояние процесса в нормальном внешнем потоке относи-
тельно начального равновесного состояния процесса 
Equilibrium state of the process in the normal external flow relative to the initial 
equilibrium state of the process 

 
При исследовании интенсивностей вторичных пре-

образований песчаных пластов в разрезах скважин, 
определив интенсивности в 10–30 пластах по глубине 
и в десятках скважинах на изучаемой площади, можно 
построить два типа гистограмм в зависимости от лате-
ральной либо вертикальной миграции флюидов. Для 
этого, усредняя данные интенсивности исследуемого 
горизонта по скважине, мы получаем выборку (по ко-
личеству скважин) закономерности латерального рас-
пределения флюида и, наоборот, усредняя по скважи-
нам данные интенсивностей пластов всего разреза, мы 
получаем закономерности вертикального распределе-

ния. В этом случае источником и причиной миграции 
флюидов являются глубинные вертикальные каналы 
фильтрации, а латеральное течение по сути вторично. 
Поэтому «вертикальное» распределение будет отра-
жать доминирующий нормальный поток, а «латераль-
ная» гистограмма – альтернативный внешний фактор. 
В первом случае в распределении интенсивностей по-
является мода № 7 (табл. 1), а во втором случае – мода 
№ 6, относительно которых определяются последую-
щие моды данных гистограмм. 

В работах [4, 13] приводятся теоретические и эм-
пирические доказательства того, что интенсивность 
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вторичных преобразований эквивалентна P(A; B) – 
двухмерной вероятности данных преобразований: 

I ~ i ~ P(A; B) ~ |R|, 
где i – статистическая интенсивность вторичных гео-
химических преобразований; R – коэффициент корре-
ляции A и B – измеряемых (вычисляемых) параметров 
геофизических исследований скважин (ГИС). Под-
тверждена валидность статистически-
корреляционного метода интерпретации (СКИ) мате-
риалов ГИС, на основании которого статистическая 
интенсивность определяется по формуле: 

i = YR2,         (4) 

1 1

1 ,
J H

j
h

j h
Y p

K
 

где p – количество всех выборочных значений при 
Rh>|±0,6|; K – количество выборочных значений всего 
исследуемого интервала; H – количество «внутри ин-
тервальных» выборочных значений; J – количество 
«внутри интервалов», причем J<H≤K, а если H=K, то 
J=1. Статистический параметр Y выражает интер-
вальную меру влияния вторичных процессов, т. е. в 
данном случае показывает долю преобразованного 
вещества исследуемого пласта.  

Мигрирующие в литосфере флюиды могут остав-
лять значительный геохимический «след наложенного 
эпигенеза» в коллекторах фундамента и осадочного 
чехла [5, 14]. В этом случае для каждого пласта иссле-
дуемой территории фоном служат все процессы диаге-
неза и катагенеза, приводящие к однородному влия-
нию на содержание минералов. Данный «след» являет-
ся доминантным относительно других фоновых про-
цессов в песчаных отложениях, и его можно зафикси-
ровать при следующих корреляционных связях (4):  
 отрицательная регрессия содержания железа с 
удельным электрическим сопротивлением (УЭС) 
породы – пириты либо хлоритизированные био-
титы;  

 положительная регрессия глинистости с пористо-
стью породы – вторичные каолиниты;  

 отрицательная регрессия содержания калия с УЭС 
породы – вторичные пелиты. 
Вычисление статистической интенсивности вто-

ричных геохимических преобразований по материа-
лам ГИС на основе репрезентативного количества 
данных позволяет исследовать формы гистограмм 
распределения интенсивностей вторичных преобра-
зований по всему разрезу скважин.  

В источниках [4, 13] рассмотрены геохимические 
условия и обоснована валидность перечисленных 
корреляционных зависимостей. Причем относитель-
ные содержания железа и калия в песчаной породе 
определяются по разработанной методике, на основе 
материалов нейтронного каротажа и гамма-каротажа 
скважины [4].  

Результаты исследования 
В монографии Б.А. Лебедева [15; рис. 38, 40] пока-

заны гистограммы числа контактов (ЧК) на зерно 

«терригенного девона» для водонасыщенных и 
нефтенасыщенных песчаников. Число контактов про-
порционально интенсивности вторичного геохимиче-
ского процесса. Гистограмма ЧК нефтенасыщенного 
песчаника бимодальна, причем её центр тяжести 
сдвинут в меньшую сторону относительно мономо-
дальной гистограммы ЧК водонасыщенной породы. 
Данное свойство «нефтеносной» гистограммы обу-
словлено закономерностью Чепикова, основанной на 
свойстве углеводородов консервировать процессы 
вторичных преобразований. 

 

 
Рис. 1.  Гистограммы унифицированных математиче-

ских ожиданий мод интенсивностей пиритиза-
ции для нефтегазоносных и водоносных песча-
ных интервалов Томской области 

Fig. 1.  Histograms of unified mathematical expectations of 
pyritization intensity modes for oil and gas and 
water-bearing sandy intervals of the Tomsk region 

Закономерность Чепикова проявилась при постро-
ении гистограмм выборочных данных интенсивно-
стей вторичных процессов пиритизации и пелитиза-
ции. Например, на нефтегазовых месторождениях 
Томской области были изучены 59 водоносных и 19 
нефтеносных песчаных пластов мезозоя. На основа-
нии формул (2)–(4) вычислены статистические интен-
сивности и математические ожидания мод вторичной 
пиритизации. Полученные гистограммы математиче-
ских ожиданий мод пиритизаций выявили следующие 
закономерности (рис. 1): бимодальность пиритизации 
водоносных и нефтеносных пластов различная; для 
нефтеносных интервалов моды пиритизации сдвину-
ты влево (относительно «водоносных» мод), они от-
носятся к начальному равновесному состоянию 
(быстрой «консервации» – ПС) и состоянию интен-
сивной пиритизации в результате поступления в кол-
лектор глубинной УВ-смеси флюидов с латеральной 
миграцией и дальнейшим её фазовым разделением 
(НС); для водоносных интервалов низшая мода (НС*) 
относится к состоянию интенсивного вторичного об-
разования пиритов в результате поступления флюи-
дов только по вертикальным глубинным разломам, а 
состояние (ПС(2)y) обусловлено интенсивным обра-
зованием вторичных пиритов в результате латераль-
ного течения флюида с последующей «консервацией», 
т. е. формированием химически равновесной среды. 

На Северо-Тамбейском газоконденсатном место-
рождении полуострова Ямал при исследовании рас-
пределения интенсивностей вторичной пелитизации в 
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песчаных пластах меловых отложений были изучены 
28 водоносных и 60 УВ-насыщенных интервалов. По-
лучены две гистограммы: бимодальная – для УВ 
насыщенных пластов; мономодальная – для водонос-
ных интервалов (рис. 2). Здесь также видно, что при-
сутствие ПС-состояния для УВ-насыщенных пластов 
можно объяснить закономерностью Чепикова, а оди-
наковые моды НС-состояний водоносных и газокон-
денсатных интервалов указывают на единообразный 
процесс вторичной пелитизации в этом режиме. Полу-
ченная бимодальная гистограмма интенсивности пири-
тизации УВ-насыщенных песчаников на Северо-
Тамбейском месторождении подтверждает процесс 
консервации вторичного минералообразования (рис. 3).  

 

 
Рис. 2.  Гистограммы интенсивностей вторичной пели-

тизации для УВ-насыщенных и водонасыщенных 
песчаных интервалов Северо-Тамбейского газо-
конденсатного месторождения 

Fig. 2.  Histograms of secondary pelitization intensities for 
hydrocarbon-saturated and water-saturated sandy 
intervals of the North Tambey gas condensate field 

 
Рис. 3.  Гистограммы интенсивностей вторичной пи-

ритизации для УВ-насыщенных и водонасыщен-
ных песчаных интервалов Северо-Тамбейского 
газоконденсатного месторождения 

Fig. 3.  Histograms of secondary pyritization intensities for 
hydrocarbon-saturated and water-saturated sandy 
intervals of the North Tambey gas condensate field 

Интенсивность усреднённого (по разрезу скважи-
ны) вторичного минералообразования зависит от рас-
стояния до разлома и раскрытости трещин согласно 
следующей зависимости [4, 13]: 

–2exp – ,z zzi A Br  

где r – расстояние от скважины до разлома [м]; B – 
константа песчаных интервалов для исследуемого го-
ризонта (мелового, юрского) относительно террито-
риального флюидоупора [м3]; A=6×10–3 – унифициро-
ванная постоянная, приводящая в соответствие пра-
вую часть уравнения и статистическую интенсив-
ность, одинаковая для всех горизонтов и территорий 
[1/м2]; эмпирические универсальные константы ин-
тенсивностей вторичной каолинитизации: η1=41,2 
[м2·д. ед.], η2=28,6 [м2·д. ед.], η3=21,74 [м2·д. ед.], 
η4=16,13 [м2·д. ед.]. Универсальные константы для 
определенного геохимического процесса зависят от 
квадрата раскрытости трещин: 

2
0( )

,
m mС C
m

 

где δ – раскрытость трещин, [м]; m=1–γ, γ – показа-
тель гетерогенной реакции (γ ≠ 1), C и C0 – концен-
трации флюида до и после вступления в реакцию. 
Объемная константа B в большей степени зависит 
(обратно пропорционально) от градиента давления 
глубинного флюида и пропорциональна коэффициен-
ту трещиноватости. 

Для определения универсальных констант по каж-
дой скважине исследуемого горизонта усреднялись 
параметры статистической интенсивности каолинити-
зации. Априори предполагалось, что химизм процесса 
каолинитизации всего разреза единообразен, т. е. C, m 
– const. Расстояния от скважины до ближайшего раз-
лома брались на основании сейсмических карт по 
тектоническим нарушениям баженовской свиты (для 
меловых отложений) и фундамента (для юрских пла-
стов) исследуемых площадей. Были получены четыре 
регрессии, и при r→0 определялись константы ηz, 
моды и состояния (табл. 2).  

Таблица 2.  Полимодальность раскрытости трещин по 
результатам определения интенсивности 
вторичной каолинитизации 

Table 2.  Polymodality of crack opening based on the 
results of determining the intensity of secondary 
kaolinitization 

ηz, м2·д. ед. 
Universal constants 

δ, мкм 
Openness 

μmod, усл.ед. 
Mode, arb. unit 

Состояния 
States 

16,1 10,0 0,382 ПС 
21,7 11,65 0,407 ПМ 
28,6 13,37 0,438 НС 
41,2 16,0 0,499 ПС(2)x 

 
В табл. 2 раскрытости трещин вычислялись на ос-

новании двух допущений: во-первых, показатель ге-
терогенной реакции и концентрации флюида до и по-
сле вступления в реакцию постоянны, во-вторых, 
средняя минимальная величина раскрытости трещин 
песчаных пород соответствует 10 мкм. На основании 
табличных данных исследований 1110 образцов ка-
менного материала [1. С. 69] построена гистограмма 
распределения раскрытости трещин в песчаных поро-
дах (рис. 4). Наибольшее число измерений (430 изм.) 
было получено по результатам минимальной раскры-
тости. На рис. 4 проявились 3 моды раскрытости 
трещин: 10, 100 и 300 мкм. Но если посмотреть её 
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статистическое распределение в пределах ~5÷20 мкм, 
то, вполне возможно, мы обнаружим 4 моды высшей 
модальности. К тому же необходимо соблюсти ещё 
одно условие – расстояния от скважин (в которой 
брался керн) до разломов приблизительно должны 
быть одинаковы. Это связано с тем, что раскрытость 
трещин сильно зависит от порового давления и тен-
зора эффективных напряжений, величины которых 
также контролируются расстоянием до разрыва лито-
сферы.  

 

 
Рис. 4.  Гистограмма усредненной раскрытости тре-

щин песчаной породы по [1] 
Fig. 4.  Histogram of averaged crack opening in sandy rock 

according to [1] 

Согласно модели раскрытости трещин Бартона–
Бандиса раскрытость бывает механическая и гидрав-
лическая [16–19]. Данные характеристики обусловле-
ны напряженно-деформированным состоянием, ше-
роховатостью стенок трещин и прочностью породы. 
Причем при тектонических процессах литосферы 
трещины в породе распространяются с очень высокой 
скоростью – порядка 0,4–0,5 величины скорости зву-
ка в материале. Процесс распространения трещины 
является дискретным в зависимости от вязкости ма-
териала. В наиболее вязкой среде наступает период 
«спокойствия», когда рост трещины приостанавлива-
ется. Поэтому скорость распространения трещин в 
разнообразных породах литосферы различна, и время 
образования раскрытости также различается [20], со-
ответственно, полимодальность статистического рас-

пределения раскрытости трещин в коллекторах 
должна подчиняться закономерностям уравнений 
(2), (3). 

Заключение 
В результате применения предлагаемого метода 

статистически-корреляционной интерпретации мате-
риалов геофизических исследований скважин при 
изучении вторичных процессов в песчаных породах 
были выявлены следующие закономерности: 
1. Формы и центры тяжести статистических гисто-

грамм интенсивностей вторичных процессов 
(в песчаной породе) для водонасыщенных и угле-
водороды насыщенных интервалов отличаются 
друг от друга. 

2. Для углеводородов насыщенных интервалов ги-
стограммы интенсивностей вторичных процессов 
всегда бимодальны (в отличие от водоносных), 
причем частота встречаемости первой (меньшей) 
моды нефтегазонасыщенных интервалов намного 
превышает частоту встречаемости данной интен-
сивности водонасыщенных пластов. Минимальная 
мода соответствует состоянию пропорционально-
стабильного процесса, где при УВ-насыщении ин-
тервала объясняется «замораживанием» всех про-
цессов преобразования (закономерность Чепико-
ва). 

3. Появление полимодальности в гистограммах рас-
крытости трещин возможно в случае соблюдения 
следующего условия – при изучении образцов 
керна, расстояния от скважин до тектонических 
разломов должны быть приблизительно одинако-
выми. 
Таким образом, определение унифицированных 

математических ожиданий мод в выборке полимо-
дальных распределений интенсивностей вторичных 
процессов и раскрытости трещин полностью соответ-
ствует ранее вычисленным величинам-константам, 
обусловленным постоянной «золотой» пропорции. 
«Привязав» выборочные данные интенсивности про-
цесса либо раскрытости трещин к определенной моде, 
можно выявить состояние процесса преобразования 
среды и динамический режим трансформации. 
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The relevance of the work is caused by the necessity to identify the polymodality in distributions of the intensities of processes of various 
nature. Moreover, the reason for the polymodality of histograms is universal, and their modes can serve as a search criterion for oil and 
gas deposits. 
Purpose: to determine the values of modes in the polymodal distributions of the intensities of secondary processes, which reflect the 
dynamic regime of external influence and the nature of sandy reservoir saturation, as well as to identify the conditions for polymodality 
manifestation in distributions of the values of the cracks in sandy rock. 
Methods. Based on the previously developed methodology and the theory of unification of the statistical intensity of the matter 
transformation in the polymodal distribution of these intensities, each mode corresponds to a certain dynamics of the external flow. 
According to the previously developed kinematic theory of system transformation, the transformation itself acquires stability only when the 
state vector of transformation in the vector space of time coordinates (the time of internal transformation of the elements of the system and 
the time of the external influence within the radius of influence on the internal elements) is determined by the angular constants associated 
with «golden» proportion. Steady states of processes are the reason for the formation of a polymodal statistical distribution. 
Results. The studies conducted based on empirical data, have shown that the distributions of samples of the intensities of secondary 
processes in oil and gas saturated sandy rocks are always bimodal. The smaller value of the bimodal distribution mode is caused by the 
conservation pattern of all secondary transformations of matter by hydrocarbons. The center of gravity of a mono- or polymodal distribution 
of intensities in water-saturated reservoirs is shifted towards a larger value. The intensity of rock transformation depends on its fracture 
opening, and the distribution of the sample of fracture opening values can also be polymodal, provided that the distance from the wells (the 
place where the core sample was taken) to tectonic faults is approximately equal. 
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Intensity of secondary processes, fracture opening, polymodal distribution,  
hydrocarbons, «golden» proportion, well logging, conversion state. 

 
REFERENCES 

1. Golf-Rakht T.D. Osnovy neftepromyslovoy geologii i razrabotki 
treshchinovatykh kollektorov [Fundamentals of oilfield geology 
and the development of fractured reservoirs]. Moscow, Nedra 
Publ., 1986. 608 p. 

2. Kozyaev A.A., Smolentsev E.I., Bibik A.N., Zakrevskiy K.E. 
Approaches to modeling a carbonate fractured reservoir on the 
example of a field in Eastern Siberia. Scientific and technical 
bulletin of Rosneft Oil Company OJSC, 2016, vol. 42, no. 1, 
pp. 11–15. In Rus. 

3. Melnik I.A. The ratio of time parameters of the geochemical 
process of superimposed epigenesis and the «golden section». 
Geology, geophysics and development of oil and gas fields, 2015, 
no. 5, pp. 30–39. In Rus. 

4. Melnik I.A. Opredelenie intensivnosti geokhimicheskikh 
protsessov po materialam geofizicheskikh issledovany skvazhin 
[Determination of the intensity of geochemical processes based on 
the materials of geophysical studies of wells]. Novosibirsk, 
SNIIGGiMS Publ., 2016. 146 p. 

5. Melnik I.A., Kharlamov S.N. On the issue of hydrodynamic 
modeling of the processes of ascending migration of rheologically 
complex heterogeneous fluids from deep underground reservoirs. 
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Engineering of 
georesources, 2021, vol. 332, no. 4, pp. 24–37. In Rus. 

6. Ashley G.M. Interpretation of polymodal sediments. The Journal 
of Geology, 1978, vol. 86, no. 4, pp. 411–421. Available at: 
https://doi.org/10.1086/649710 (accessed 24 May 2022). 

7. Binghe Yan, Yulan Zhang, Shuying Zang, Qiang Chen, Li Sun. 
Distributions of particle sizes in black soil and their environmental 
significance in northeast China. Sustainability, 2021, vol. 13, 3706. 
Available at: https://doi.org/10.3390/su13073706 (accessed 24 
May 2022). 

8. Rajesh Asthana, Prakash Kumar Shrivastava, Hari Bahadur 
Srivastava, Mirza Javed Beg, Pradeep Kumar. Hydrochemistry and 
sediment characteristics of polar periglacial lacustrine 

environments on Fisher Island and Broknes Peninsula, East 
Antarctica. Advances in Polar Science, 2013, vol. 4 (24), pp. 281–295. 
Available at: (PDF) Hydrochemistry and sediment characteristics 
of polar periglacial lacustrine environments on Fisher Island and 
Broknes Peninsula,East Antarctica (researchgate.net) (accessed 
24 May 2022). 

9. Torrecillasa C.M., Halberta G.W., Lamprou D.A. A novel 
methodology to study polymodal particle size distributions 
produced during continuous wet granulation. International Journal 
of Pharmaceutics, 2017, vol. 519, pp. 230–239. Available at: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037851731730
0248?via%3Dihub (accessed 24 May 2022). 

10. Lin Y-C, Rotenberg B., Dzubiella J. Structure and position-
dependent properties of inhomogeneous suspensions of responsive 
colloids. DOI: 10.1103/PhysRevE.102.042602 Available at: 
https://arxiv.org/abs/2009.07511 (accessed 24 May 2022). 

11. Fedoseev V.B., Fedoseeva E.N. Formation of bi- and polimodal 
distributions and the Nonostwald behavior of disperse system. 
Journal of Engineering Physics and Thermophysics, 2019, vol. 92, 
no. 5, pp. 1191–1200. 

12. Stakhov A.P. The «golden» number theory and new properties of 
natural numbers. British Journal of Mathematics & Computer 
Science, 2015, vol. 11 (6), article no. BJMCS.21385. Available at: 
http://www.sciencedomain.org/ (accessed 24 May 2022). 

13. Melnik I.A. Osnovy statisicheski-korrelyatsionnoy interpretatsii 
materialov geofizicheskikh issledovaniy skvazhin [Fundamentals of 
statistical-correlation interpretation of well logging materials: 
textbook]. Moscow, RUSSIGNS Publ., 2022. 76 p. 

14. Nikitin I.A. Factors influencing and determining the nature of 
saturation of low-resistance reservoirs on the example of the 
Surgut arch field. East European Scientific Journal, 2021, no. 12, 
vol. 76, pp. 43–52. In Rus. 

15. Lebedev B.A. Geokhimiya epigeneticheskikh protsessov v 
osadochnykh basseynakh [Geochemistry of epigenetic processes in 
sedimentary basins]. Leningrad, Nedra Publ., 1992. 239 p. 



Melnik I.A. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 9. 66–74 
 

 

74 

16. Zhigulsky S.V., Tikhotsky S.A. Estimation of the crack system 
openness under conditions of change in the crack roughness 
coefficient based on data on the stress-strain state. Specialized 
journal «Drilling and Oil», 2020, no. 7–8. In Rus. Available at: 
https://burneft.ru/archive/issues/2020-07/30 (accessed 24 May 
2022). 

17. Byerlee J. Friction of rocks. Pure and Applied Geophysics 
PAGEOPH, 1978, vol. 116, pp. 615–626. Available at: 
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF00876528.pdf 
(accessed 24 May 2022). 

18. Barton N. R. Modelling rock joint behavior from in situ block tests: 
implications for nuclear waste repository design. 1982. 118 p. 
Available at: https://www.researchgate.net/publication/ 
236433630_Modelling_rock_joint_behavior_from_in_situ_block_

tests_Implications_for_nuclear_waste_repository_design 
(accessed 24 May 2022). 

19. Barton C.A., Zoback M.D., Moos D. Fluid flow along potentially 
active faults in crystalline rock. Geology. Geological Society of 
America, 1995, no. 23-8, pp. 683–686. 

20. Sheng Zhang, Yang Qiao, Hong-Bao Zhao.The crack opening 
displacement of rock fracture process zoneю 2019. DOI: 
10.2298/TSCI180913214Z Available at: https://www.researchgate. 
net/publication/333278411_The_crack_opening_displacement_of_
rock_fracture_process_zone (accessed 24 May 2022). 

Received: 26 May 2022. 

 

Information about the authors 
Igor A. Melnik, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 
  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 75–85 
Даулетова А.Б., Рудмин М.А. Континентальные железняки киреевского проявления (Обь-Тымская низменность): минералогия и ... 

 

75 

УДК 552.26:552.142:553.21 

КОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ ЖЕЛЕЗНЯКИ КИРЕЕВСКОГО ПРОЯВЛЕНИЯ  
(ОБЬ-ТЫМСКАЯ НИЗМЕННОСТЬ): МИНЕРАЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ 

Даулетова Айгерим Бауыржановна1,  
abd7@tpu.ru 
Рудмин Максим Андреевич1,  
rudminma@tpu.ru 
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

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

Актуальность работы заключается в отсутствии комплексной модели изменений геохимического цикла железа в конти-
нентальных условиях, приводящих к формированию рудных залежей. Научная проблема данной работы охватывает важные 
вопросы условий концентрирования железа в континентальных плиоценовых отложениях Обь-Тымской низменности.  
Цель данных исследований заключается в выявлении минералогических особенностей условий накопления железняков на 
примере плиоценового Киреевского рудопроявления для оценки механизмов поступления металлов и процессов минералооб-
разования. 
Методы: полевые наблюдения, петрографический анализ, рентгенодифракционный анализ, сканирующая электронная мик-
роскопия, рентгенофлуоресцентный анализ и масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. 
Результаты. Преобладающими в минеральном составе континентальных залежей железняков Киреевского проявления 
являются сидерит и шамозит. Они указывают на субоксидные обстановку минералообразования в условиях пойменно-речных 
отложений. Концентрирование основных металлов, включая железо, могло происходить за счет создаваемых стабильных 
субоксидных условий седиментации в результате продуцирования углекислоты. Последнее зависело от активности бакте-
риального разложения детритовой органики, регулярно привносимой поверхностными водотоками. Подобные условия подра-
зумевают накопление алевропесчаников с железняками в донных обстановках заболачиваемых озёр, включая также поймен-
ные равнины. Изученное континентальное залегание железняка относится к междуречью рек Обь и Томь, которое располо-
жено в восточной части Западно-Сибирской плиты. Обь-Тымская низменность полностью наследует мезозойско-
кайнозойскую отрицательную структуру – Усть-Тымскую впадину. Железняки локализованы в осадочной толщи Киреевского 
рудного проявления. Железосодержащие слои залегают в верхней части кочковской свиты, которая сложена неогеновыми и 
эоплейстоценовыми отложениями.  

 
Ключевые слова:  
Железняки, континентальные отложения, аутигенные минералы, минералогия, геохимия, Западная Сибирь. 

 
Введение 
Осадочные железняки имеют широкое распростра-

нение в определённые периоды фанерозойской эоноте-
мы [1–3]. Осадочные железняки – это песчано-
глинистые осадочные породы, состоящие более чем на 
15 % из железа в форме in situ минералов [4–6]. По об-
становкам осаждения они подразделяются на континен-
тальные и морские генетические типы [4, 7–10]. Конти-
нентальные железняки (или channel/continental ironstone 
deposit – CID) встречаются реже морских месторожде-
ний [8, 10]. В целом морские и континентальные желез-
няки отличаются текстурно-структурными характери-
стиками пород, их минеральным составом и морфологи-
ей залежей. Континентальные железняки зачастую зале-
гают среди широких вариаций литотипов (глинистые 
породы, алевролиты, песчаники, гравелиты, конгломе-
раты и т. д.) с однородной, параллельнослоистой или ко-
сослоистой, колломорфной, реже ооидовой структурой 
[4]. Континентальные железняки состоят из гидроок-
сидных минеральных фаз железа (гётит, гизингерит, ле-
пидокрокит и гидрогётита), сидерита, бертьерина, ша-
мозита и других филлосиликатов [7, 10, 11]. Железо-
вмещающие залежи в континентальных отложениях 
указывают на отличительные палеоусловия формирова-
ния хемогенных пород [6, 7, 10] и имеют локальное 
промышленное значение [8, 11, 12]. Общие ресурсы 

континентальных железных руд существенно меньше 
морских [8]. Часто железняки разных типов распростра-
нены в пределах крупных единых провинций, таких как 
провинция Хамерсли в Австралии [13–15], Аральско-
Тургайская провинция в Казахстане [8, 16–18], Западно-
Сибирская провинция в России [19–21] и т. д. 

Геологическая характеристика объекта 
Территория изучаемого бассейна с залежами кон-

тинентальных железняков относится к междуречью 
рек Обь и Томь (рис. 1, А, Б), которое располагается в 
юго-восточной части Западно-Сибирской плиты. Обь-
Тымская низменность полностью наследует мезозой-
ско-кайнозойскую отрицательную структуру – Усть-
Тымскую мегавпадину – и является районом развития 
аккумулятивных и эрозионно-аккумулятивных реч-
ных террас реки Обь и ее крупных притоков [4].  

Изучаемые железняки локализованы в верхних го-
ризонтах кочковской свиты, отделяющей неогеновые 
отложения от плейстоценовых. Кочковская свита да-
тируется эоплейстоценом [4] и пользуется широким 
распространением на водораздельных пространствах 
исследуемой территории. В естественных обнажени-
ях верхняя часть свиты с залежами железняков, кото-
рые послужили объектами для отбора проб и иссле-
дований, вскрывается в бассейне реки Обь [4]. В раз-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3684 
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ных фациальных зонах верхний горизонт свиты 
включает глинистые, алевритовые, песчаные, песча-
но-глинистые отложения [4]. Отдельные скопления 
пластов железняков в верхней части кочковской 
свиты образуют Киреевское, Поздняковское, Казан-

ское проявления. Эти объекты Томского Приобья 
слабо изучены, поскольку не имеют сегодня про-
мышленного значения, однако по археологическим 
данным эти руды служили источником для древней 
металлургии [22].  

 

 
Рис. 1.  А) Обзорная карта на основе Google Earth; Б) схематическая геологическая карта района; В) фото обнаже-

ния с положением образцов 
Fig. 1.  А) Overview map based on Google Earth; B) schematic geological map of the area; C) photos of the outcrop with 

sample attached 

Материал и методы 
Для минералого-геохимических исследования бы-

ло отобрано шестнадцать образцов железняков и 
вмещающих терригенных пород Киреевского место-
рождения из естественных обнажений (рис. 1, В). Для 
петрографических исследований были изготовлены 
полированные шлифы с использованием стандартных 
шлифовальных методик. Валовый минеральный со-
став, включая отдельный анализ глинистой фракции, 
определялся методом рентгенодифракционного ана-
лиза (РДА) с помощью дифрактометра Rigaku Ultima 
IV, оснащенного источником излучения Cu-Kα и ра-
ботающего при токе 30 мА и напряжении 40 кВ. Ана-
литические навески анализировались при диапазоне 
угла дифракционного отражения (2θ) от 3 до 65 °C с 
шагом 0,02 °C со скоростью сканирования 1 с на шаг. 
Микроскопические исследования проводились на по-
лированных шлифах с углеродным покрытием (тол-
щина 15 нм) с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) TESCAN VEGA 3 SBU, 
оснащенного детектором OXFORD X-Max 50 для ло-

кального энергодисперсионного рентгеноспектраль-
ного анализа (ЭДС). Параметры СЭМ съёмки были 
следующие: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зон-
да 3,5…12,2 нА и фокусное расстояние от 4 до 15 мм. 
Средний химический состав различных минералов 
определялся путем повторных ЭДС измерений (более 
10 точек на каждый минерал). 

Содержания основных оксидов в аналитических 
образцах определялись с помощью рентгенофлуорес-
центного микроанализатора (РФА) HORIBA XGT 
7200, работающего при токе 1 мА, диаметре скани-
рующего пучка 1,2 мм и напряжении 50 кВ. Препара-
ты для РФА анализа готовились следующим образом: 
предварительное прессование аналитической навески 
и последующее плавление до 900 °C в течение 9 ч. 
Потери при прокаливании высчитывались как разни-
ца веса аналитической навески до и после спекания. 
Предел обнаружения основных оксидов составлял 
выше 0,001 вес. %. Рентгенофлуоресцентный микро-
анализатор (РФА) определяет петрогенные элементы, 
которые далее пересчитываются на оксиды. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 75–85 
Даулетова А.Б., Рудмин М.А. Континентальные железняки киреевского проявления (Обь-Тымская низменность): минералогия и ... 

 

77 

Микроэлементы (в г/т) был получены методом 
ИСП-МС на масс-спектрометре ELAN DRC-e. Точ-
ность анализа определялась серией повторностей об-
разцов и стандартов (USGS, BCR-2, GSD-1g и SCO-1), 
включая собственные стандарты. Аналитическая 
ошибка составляла менее 3 %. 

Концентрации элементов были нормированы на 
содержания алюминия в пробах, чтобы исключить 
влияние терригенной фракции при использовании 
геохимических индексов. Факторы обогащения 
(enrichment factor – EF) рассчитывались для каждой 
пробы по стандартной формуле. Исключение Al EF, 
который высчитывался следующим образом: Al 
EF=Alпроба/AlPAAS (PAAS – средние содержания эле-
мента в стандарте пост-архейского австралийского 
сланца). Индекс химического выветривания (chemical 
index alteration – CIA) определялся по следующей 
формуле: 100×(Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)). Ce*, 
Eu*, Ysn/Hosn были получены из нормированных кон-
центраций редкоземельных элементов (РЗЭ) на сред-
ние значения стандарта PAAS. Цериевая аномалия 
высчитывалась по формуле: Ce*=2×Cesn/(Lasn+Prsn), 
где sn – это значения, нормированные на PAAS. Ев-
ропиевая аномалия – Eu*=Eusn/(⅔Smsn+⅓Gdsn). 

Результаты 
Литологические характеристики 
Полевые наблюдения: 
В пределах изучаемого разреза распространены 

отложения плиоценовой кочковской свиты, вмещаю-
щие тонкие слои, линзы и пласты с железняками. 
Осадочная последовательность кочковской свиты в 
пределах Киреевского проявления (рис. 1, В) включа-
ет следующие литотипы: железняки, гравелиты, пес-
чаники и алевропесчаники. Пласты железняков в пре-

делах проявления имеют мощность 0,2…0,6 м и про-
слеживаются на 100…800 м. В разрезе железняки 
имеют неровную (волнистую) поверхность кровли и 
однородное строение пластов и линз. 

Изучение шлифов: 
Железняки (рис. 2, В) имеют желтовато-

коричневый, буроватый цвет, состоят из аутигенного 
сидерита и терригенных обломков кварца и полевых 
шпатов. Текстура железняков однородная, а структу-
ра преимущественно среднезернистая. Размер зерен 
железняков в среднем составляет 0,2…0,5 мм. Сиде-
рит в железняках образует цемент в ассоциации с 
кальцитом (рис. 3, A, Б). Иногда карбонаты характе-
ризуются зернами идиоморфной формы.  

Алевропесчаники (рис. 2, Б) имеют параллельную 
слоистость текстуру, желтовато-коричневый цвет и мел-
козернистую структуру. Они отличаются повышенной 
долей алевритистых обломков и характеризуется тонкой, 
параллельно слоистой текстурой, наблюдаемой в обна-
жениях. В слоях алевропесчаника встречаются неболь-
шие линзы серого мелокзернистого песчаника.  

Песчаники (рис. 2, А) преимущественно средне-
зернистые с псаммитовой структурой и слабой, косо 
слоистой текстурой Песчаники состоят из обломков 
кварца и реже из полевых шпатов. Часто в пластах 
песчаников отмечаются конкреции сидерита разме-
ром до 20 см в диаметре.  

Гравелиты имеют буроватый оттенок, однородную, 
псефитовую структуру, состоят из аллотигенного 
кварца и сидеритового цемента. Размеры кварцевых 
зерен в гравелитах варьирует в диапазоне 0,7…1,5 мм. 
Обломки угловатые, наиболее крупные зерна слабо 
окатанные. Цемент гравелитов порово-пленочный. 
Крупные окатанные обломки покрыты пленочным 
карбонатным цементом. 

 

 
Рис. 2.  СЭМ-снимки образцов в кочковской свите Киреевского проявления (А) песчаник среднезернистый, слабосце-

ментированный (Б) алевропесчаник с глинистыми стяжениями (В) железняк мелко-среднезернистый 
Fig. 2.  SEM-images of samples from the Kochkov Formation of the Kireevsk occurrence. (A) sandstone medium-grained, 

weakly cemented (B) siltstone with clayey nodules (C) fine-medium-grained ironstone 

Минеральный состав 
Минералы в отложениях Киреевского проявления 

подразделяются на аллотигенные (привнесенные) и 
аутигенные (новообразованные или in situ). Основные 
аутигенные минералы следующие (в порядке убыва-
ния): железистый хлорит (шамозит), сидерит, гётит 

(гидрогётит), каолинит, иллит, смектиты, кальцит, 
доломит, пирит, барит, брушит и галит. В группу ал-
лотигенных минералов входят кварц, полевые шпаты 
(альбит, микроклин), циркон, рутил, монацит, ильме-
нит, магнетит, гематит, титаномагнетит. Также среди 
привнесенного материала присутствуют петрокласты. 
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Содержание основных минералов в железовмещаю-
щей толще Киреевского проявления варьирует в сле-
дующих пределах: кварц 56…83 %, полевой шпат 

13…32 %, сидерит 5…14 %, хлорит (шамозит) 
1,4…5,1 % и другие минералы (гётит, кальцит, доло-
мит, каолинит, иллит, смектиты, брушит и др.) до 5 %. 

 

 
Рис. 3.  СЭМ-снимки минералов в железняках кочковской свиты Киреевского проявления: А) сидерит в виде микро-

конкреций или цемента; Б) сидеритовый цемент железняков; В) пленочные формы сидерита в гравелите; 
Г) микроконкреции гётита; Д) пирит в иллитовом матриксе; Е) крупный акцессорий циркона среди сидери-
тового цемента железняка. Gth – гетит, Ilt – иллит, Py – пирит, Qz – кварц, Sd – сидерит, Zrn – циркон 

Fig. 3.  SEM-images of minerals of ironstones within the Kochkov Formation of the Kireevsk occurrence: А) microconcretion 
of siderite; B) siderite cement of ironstone; C) film forms of siderite in gritstone; D) microconcretions of goethite; 
E) pyrite in the clay matrix; F) large zircon within siderite cement of ironstone. Gth – goethite, Ilt – illite, Py – pyrite, 
Qz – quartz, Sd – siderite, Zrn – zircon 

 
Рис. 4.  Рентгеновские дифрактограммы репрезентативных образцов железняков, вмещающих пород и их глини-

стых фракций. Ab – альбит, Br – брушит, Cal – кальцит, Chl –хлорит, Dol – доломит, Ilt – иллит, Kln – као-
линит, Mc – микроклин, Qz – кварц 

Fig. 4.  XRD patterns of representative samples of the ironstones, host-rocks and their clay fractions. Ab – albite,  
Br – brushite, Cal – calcite, Chl – chlorite, Dol – dolomite, Ilt – illite, Kln – kaolinite, Mc – microcline, Qz – quartz 
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Хлориты характеризуются базальными рефлекса-
ми при 12 и 6 Å (рис. 4). Базальный рефлекс (001) 
смещается с 12 до 14,2 Å при анализе в высушенном 
и пропитанном парами этиленгликоля препаратах, 
соответственно, что идентифицирует эту фазу как 
хлорит (шамозит). Кварц отличается рефлексами 4,3; 
3,4; 2,5; 2,3; 1,8; 1,5; 1,4 Å. Брушит характеризуется 
рефлексом (100) при 7,5 Å. 

Железосодержащие породы Киреевского проявле-
ния отличаются обильным присутствием карбонат-
гидрооксидной ассоциации in situ минералов, которая 
слагает как цемент, так и отдельные агрегированные 
образования (рис. 3, A, В, Г).  

Сидерит обнаруживается в виде отдельных микро-
конкреций и цемента в песчаниках и железняках со 
средними размерами 10…50 мкм в длину (рис. 3, A, В) 
либо в виде кристаллического цемента (рис. 3, Б, Е). 
В микроконкрециях сидерита (рис. 3, A–В) отмечается 
концентрическая зональность, выраженная изменением 
фазового состава. Средний химический состав сидерита 
следующий: 57,7…83,2 мол. % FeCO3, до 1,8 мол. % 
MnCO3, до 2 мол. % MgCO3, 0,6…1,5 мол. % CaCO3. 

Глинистые минералы представлены железистым 
хлоритом (шамозитом) и иллитом (рис. 3, В, Д). Хло-
рит (шамозит) образует основную массу в виде па-
раллельно ориентированных коротко-чешуйчатых 
микроагрегатов в железосодержащих и терригенных 
породах. 

Реже среди железистых минералов наблюдается 
гётит (или гидрогётит) в виде стяжений (рис. 3, Г) с 
существенно меньшим распространением относи-
тельно сидерита. Средний состав гётита Киреевского 
проявления следующий: Fe2O3(total) 70,1…95,9 %, SiO2 
3,9…15,8 %, Al2O3 0,7…10,2 %, MnO 0,4…2,8 %, P2O5 
0,4…0,9 %, CaO 0,3…0,7 %. Гётит (рис. 3, Г) образует 
отдельные зёрна и их скопления в среднем размером 
около 50 мкм (до 600 мкм). Другой разновидностью 
железистых гидроокислов является аморфный или 
скрытокристаллический цементирующий материал 
железняков или алевропесчаников – гизингерит и ле-
пидокрокит. 

Агрегаты кристаллов барита размером от 25 до 
50 мкм и более представлены глобулярными включе-
ниями в железняках. Среди примеси в составе барита 
отмечается натрий (Na). Редко встречается детрито-
вый пирит в матриксе алевропесчаников (рис. 3, Д). 
Пирит характеризуется субизометричными агрегата-
ми размером до 27 мкм с обломочными формами. 
Кристаллы пирита преимущественно кубического га-
битуса. Также имеются зёрна циркона (рис. 3, Е) от-
носительно крупных размеров до 500 мкм в длину. 

Геохимия 
Железосодержащие породы имеют долю валового 

оксида железа (Fe2O3общ) от 9,7 до 15,9 % (табл. 1). 
Валовый химический состав алевропесчаников харак-
теризуется долей Fe2O3общ ниже 4,8 %, при SiO2 
51,0…69,0 %, Al2O3 11,0…14,0 %. Гравелиты в ниж-
ней части залежей отличаются повышенной долей 
CaO до 15,0 %. 

Три группы микроэлементов можно выделить сре-
ди редких металлов (рис. 6, табл. 2) в железняках и 
вмещающей толще на основе их распределения отно-
сительно среднего содержания в земной горе [23, 24]. 
Первая группа металлов с повышенными содержани-
ями Zn, As, Ag, Cd, Sb. Вторая группа металлов 
(Cr, Ni, Cu, Zr, Sn, Cs, Hf, W, Tl, Pb, Th) характеризу-
ется низкими содержаниями. Третья группа элемен-
тов (Co, Mo, Ba, Ta, W, Bi, U) имеет содержания 
близкие к кларкам и характеризуется высоким раз-
бросом значений (кроме Ba). 

Суммарное содержание РЗЭ+Y (REY) изменяется 
от 39,5 до 210,4 ppm (табл. 3). При этом в РЗЭ преоб-
ладает группа легких РЗЭ (LREE, 32,3–167,5 ppm) над 
группой тяжелых РЗЭ (HREE, 2,4–14,2 ppm), что от-
ражается в изменении показателя LREE/HREE на 
уровне 10,7–13,8. Цериевая аномалия (Ce*) выдержа-
на пределах от 3,2 до 4,5 и характеризуется высокой 
флуктуацией на уровне средних значений 1,0–1,1. 
В целом в изучаемом разрезе отмечается слабая по-
ложительная европиевая аномалия (Eu*) с диапазо-
ном 0,2–0,3.  

Таблица 1.  Основные оксиды изучаемых пород (%)  
Table 1.  Basic oxides of the studied rocks (%) 
№ Образец/Rock Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3t LOI 

001 Алевролит/Siltstone 0,9 1,0 16,0 54,6 0,09 1,9 0,7 1,1 0,2 15,9 7,4 
002 Алевролит/Siltstone 1,4 1,2 16,0 60,6 0,09 1,8 0,9 1,1 0,2 7,4 9,4 
003 Алевролит/Siltstone 1,2 1,1 16,1 59,9 0,09 1,9 0,9 1,2 0,1 9,7 7,8 
004 Песчаник/Sandstone 1,0 0,3 11,2 67,8 0,09 1,4 0,6 0,7 0,1 9,8 7,1 
005 Алевролит/Siltstone 1,2 1,0 16,0 68,3 0,09 1,6 0,8 1,0 0,1 3,7 6,2 
006 Песчаник/Sandstone 1,6 0,1 8,9 78,4 0,09 1,7 0,3 0,3 0,0 1,8 6,9 
007 Алевролит/Siltstone 1,5 0,1 10,0 77,3 0,09 1,6 0,4 0,4 0,0 2,5 6,1 
008  Песчаник/Sandstone 1,2 0,0 6,5 78,5 0,09 1,3 0,3 0,3 0,1 1,8 9,9 
009 Железняк/Ironstone 1,0 0,0 6,1 71 0,09 1,4 0,3 0,3 0,4 10,4 9 
010 Железняк/Ironstone 0,8 0,0 7,0 71,9 0,09 1,2 0,2 0,3 0,2 10,4 7,8 
011 Песчаник/Sandstone 1,0 0,0 5,8 80,2 0,09 1,2 0,2 0,2 0,0 1,5 9,8 
012 Железняк/Ironstone 1,1 0,2 11,3 72,2 0,09 1,4 0,4 0,4 0,1 5,2 7,6 
013 Песчаник/Sandstone 1,2 0,1 8,0 76,8 0,09 1,5 0,4 0,3 0,5 6,6 4,5 
014 Железняк/Ironstone 1,2 0,0 6,9 74,8 0,09 1,7 0,4 0,3 0,2 5,1 9,4 
015 Песчаник/Sandstone 1,5 0,0 8,0 79,3 0,09 1,6 0,3 0,3 0,0 1,8 7,1 
016 Песчаник/Sandstone 1,8 0,1 9,7 77,2 0,09 1,8 0,4 0,3 0,0 2,3 6,3 
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Таблица 2.  Микроэлементы изучаемых пород (ppm) 
Table 2.  Trace elements of the studied rocks (ppm) 
№ Образец/Rock Co Ni Cu Zn Sr Zr Mo Ag Ba Pb Bi Th U 

001 Алевролит/Siltstone 33,4 42 42,4 118 124,1 175 3,3 0,2 447,2 23 0,28 8,7 8,6 
003 Алевролит/Siltstone 32,7 12,6 39,2 95,4 166,7 142 2,2 0,2 462,6 19,4 0,17 7,5 5,6 
004 Песчаник/Sandstone 29,2 1,3 13,2 38,1 126,5 89,6 3,7 0,1 360,7 11,7 0,05 3,6 3,9 
005 Алевролит/Siltstone 19,9 8,8 25,6 58,3 156,3 134,3 0,9 0,3 464,4 14,1 0,15 6,4 3,4 
008 Песчаник/Sandstone 3,3 1,2 3,9 10,7 114,3 33,9 0,9 0,2 408,2 6,9 0,03 1,6 0,7 
009 Железняк/Ironstone 19,3 0,0 7,2 18 101,2 33,2 1,4 0,1 395,1 6,1 0,04 1,7 1,4 
011 Песчаник/Sandstone 3,1 0,0 3,1 40,5 88 26,8 0,6 0,2 322,8 3,9 0,03 1,2 0,6 
012 Железняк/Ironstone 18,5 2,9 13,4 26,2 96 56,3 1 0,2 357,6 11,5 0,06 2,9 1,7 
014 Железняк/Ironstone 9,2 0,0 5 20,8 136,4 37,1 1,1 0,2 464,5 5,9 0,0 1,8 2,3 
016 Песчаник/Sandstone 4,8 0,0 5,7 20,1 161,8 48 0,2 0,1 556,8 7,6 0,0 1,9 1,3 

Таблица 3.  Редкоземельные элементы и иттрий в изучаемых породах (ppm)  
Table 3.  Rare earth elements and yttrium in the studied rocks (ppm) 
№ Образец/Rock La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y REE Ce* Eu* 

 001 Алевролит/Siltstone 33,6 78,4 8,4 32,6 6,3 1,6 6,6 0,9 5,4 1 3,1 0,5 2,8 0,4 28,7 210,4 3,7 0,2 
003 Алевролит/Siltstone 28,8 79,9 6,9 28,2 5,5 1,5 6,2 0,8 4,9 0,9 2,8 0,4 2,4 0,4 20,2 189,8 4,5 0,2 
004 Песчаник/Sandstone 14,7 35,1 3,5 14,8 2,9 0,9 3 0,4 2,3 0,5 1,3 0,2 1,3 0,2 12,9 94,0 3,8 0,3 
005 Алевролит/Siltstone 23,1 49,9 5,5 22,3 4,5 1 3,8 0,6 2,9 0,6 1,8 0,2 1,7 0,3 14,1 132,2 3,5 0,2 
008 Песчаник/Sandstone 9,8 19,9 2,3 8,8 1,6 0,5 1,6 0,2 1,3 0,3 0,6 0,1 0,6 0,1 7,7 55,3 3,3 0,3 
009 Железняк/Ironstone 11,2 24,7 2,6 10,4 2,4 0,6 2,4 0,4 1,8 0,4 1,1 0,2 1 0,1 10,1 69,5 3,6 0,2 
011 Песчаник/Sandstone 7 14,8 1,5 6,3 1,2 0,3 1,2 0,1 0,9 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 4,8 39,5 3,5 0,2 
012 Железняк/Ironstone 15,8 37 4,1 16,2 3,2 0,8 3,2 0,4 2,6 0,4 1,3 0,2 1,2 0,2 12,3 98,8 3,7 0,2 
014 Железняк/Ironstone 10,6 22,1 2,3 9,4 2 0,5 2 0,2 1,4 0,4 0,9 0,1 0,7 0,1 7,6 60,4 3,4 0,2 
016 Песчаник/Sandstone 11,7 23,1 2,6 9,9 2,1 0,5 2,1 0,3 1,5 0,3 0,8 0,1 0,8 0,1 10 65,9 3,2 0,2 

 

 
Рис. 5.  Спайдер-диаграмма, показывающая диапазон концентраций микроэлементов в железняках и вмещающих 

породах, нормированные на средние содержания в земной коре [24, 25] 
Fig. 5.  Upper Continental Crust (UCC)-normalized [24, 25] spider diagrams showing the range of concentrations of trace 

elements in ironstones and wall rocks 

Слои железняков и песчаников совпадают с увели-
чением индексов биопродуктивности (P EF, Cu EF) в 
изучаемом разрезе. Значения P EF и Cu EF в двух про-
бах превышают порог обогащения выше 1 в интерва-
лах накопления железняков с песчаником (рис. 6). 

Показатель терригенного привноса Ti EF и Si EF 
имеют максимальные значения 1,8 и 3,2 (рис. 6), со-
ответственно, в алевропесчаниках с сидеритовыми 
конкрециями и песчаниках. Фактор обогащения Mn 
повышается в железняках до значений 10,6. Фактор 
обогащения железа имеет синхронное поведение с 
Mn EF. Fe EF изменяется в железосодержащих поро-
дах в пределах 2,7…4,7 (рис. 6). 

Прокси палеосоленности Sr/Ba и Ca/(Ca+Fe) име-
ют два схожих интервала увеличения их значения 
(рис. 6), которые соответствуют алевролитам и сиде-
ритизированным конкрециям в алевропесчаниках, где 

Sr/Ba достигает максимального значения 0,4. Данные 
тенденции схожи с изменением прокси палеоклимата 
(Sr/Cu). CIA увеличивается в серых алевролитах с 
глинистыми стяжениями в кровле изучаемого разреза 
до 81,8 (рис. 6). 

Редокс-чувствительные прокси (Mo EF, U EF) имеют 
разброс значений в пределах 0,4…2,5 (рис. 6). Для желе-
зосодержащих пород значения прокси Mo EF и U EF 
1,3…4,6, соответственно, выше чем для песчаников и 
алевропесчаников, что указывает на субоксические 
условия осадконакопления (дефицит кислорода в систе-
ме осадконакопления). Mo EF выше 1 отмечается во 
всех литотипах кроме песчаников с сидеритовыми кон-
крециями и алевропесчаников. U EF ниже 1 отмечается 
лишь в двух образцах, в интервале разреза 0,9…2,2 м в 
слабосцементированных желтовато-серых песчаниках и 
среднезернистых, слабосцементированных железняках. 
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Рис. 6.  Литостратиграфическая колонка, показывающая распределение геохимических кривых Ce*, Eu*, индексов 

обогащения (EF) и других геохимических показателей (CIA, Sr/Cu, Ca/(Ca+Fe), Sr/Ba) 
Fig. 6.  Lithocolumn showing distribution of geochemical profiles of REE, Ce* and Eu*, elemental enrichment factors (EFs) 

and geochemical proxies of CIA, Sr/Cu, Ca/(Ca+Fe), Sr/Ba 

Обсуждения 
Часто встречающиеся минералы в виде агрегатов и 

стяжений в цементе континентальных железняков Ки-
реевского проявления отличаются преобладанием 
филлосиликатных или карбонатных фаз в минераль-
ном составе. Сидерит и шамозит указывают на субок-
сидную обстановку минералообразования в условиях 
аллювиальной равнины. Концентрирование основных 
металлов среды, включая железо, могло происходить 
за счет создаваемых стабильных субоксидных условий 
в донной среде бассейна седиментации в результате in 
situ продуцирования углекислоты [23]. Последнее за-
висело от активности бактериального разложения дет-
ритовой органики, регулярно привносимой речным во-
дотоками [23] в пределах Киреевского проявления. 
Данный факт указывает на накопление алевропесчани-
ков с железняками в донных условиях заболачиваемых 
озёр. Индикаторами мезотрофного и эвтрофного ре-
жима в донной части палеоозёра являются слои с кар-
бонатами. Карбонатная ассоциация характеризуется 
преобладанием сидерита, что соответствует условиям 
железистых озёр [6], в связи с чем справедливо рас-
сматривать условия накопления богатых железом сло-
ёв в пределах кочковской свиты как заболачиваемые 
палеоозёра. Наличие примеси Mg в карбонатах желез-
няков в кочковской свите говорит о благоприятных 

условиях для трансформации карбонатов [23]. В озер-
но-болотных условиях, возможно, происходила моди-
фикация части сидерита в гётит при активном участии 
гуминовых кислот с локальным образованием брушита 
[24, 25], который постоянно присутствует в составе 
железистых пород (рис. 3).  

Минералогические и геохимические особенности 
железовмещающей толщи позволяют предположить, 
что переносимое рекой мобильное железо концентри-
ровалось в застойных водах старичных озёр и болот в 
области палеоречной системы, совпадающей с совре-
менной долиной р. Обь. Вследствие разложения орга-
нического вещества продуцировались углекислотные 
анионы, которые способствовали осаждению карбо-
натов. В результате обмеления водоёмов происходила 
последующая диагенетическая трансформация ново-
образованных минералов, что способствовало накоп-
лению железистых филлосиликатов и/или гётита. 

На примере разрезов континентальных отложений 
Обь-Тымской низменности можно изучить поведение 
геохимического цикла железа осадков речного, делю-
виального, пролювиального и других генетических 
типов относительно морской седиментации железня-
ков, которая была широко распространена в течение 
мелового и палеогенового времени [4, 6, 23, 25–28]. 
Их накопление на огромной равнине не могло быть 
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повсеместным, как в морских эпиконтинентальных 
бассейнах, покрывавших территорию в эпохи мор-
ских трансгрессий [13, 29, 30, 31]. Как правило, лока-
лизованные в отдельные промежутки времени, пери-
оды континентального осадконакопления были под-
вержены неоднократным изменениям в связи с текто-
ническими и климатическими изменениями.  

Разложение органического вещества и генерация 
HCO2

– в условиях палеоводоёмов отражается в уве-
личении индексов биопродуктивности (Cu EF и P EF), 
что интерпретируется как благоприятная физико-
химическая среда для образования карбонатов как 
основных аутигенных минералов. Изменение прокси 
терригенного привноса (Ti EF, Si EF) для отложений, 
предшествующих слоям алевропесчаников с сидери-
товыми конкрециями и песчаниками, указывает на 
периоды подтопления территорий и последующего 
развития болотно-озерной среды. Палеосолённость 
среды (Sr/Ba and Ca/(Ca+Fe)) осадконакопления была 
выдержана, как и значения прокси палеоклимата 
(Sr/Cu) и выветривания (CIA). Алевропесчаники в 
кровле кочковской свиты накапливались в условиях 
гумидизации и слабого выветривания, что отражается 
в изменениях Sr/Cu и CIA, соответственно. В резуль-
тате эта обстановка способствовала осаждению орга-
ники. Увеличение факторов обогащения Fe и Mn 
можно связать с иммобилизацией этих металлов в 
биогеохимическом цикле речной системы как след-
ствие минералообразования.  

Наиболее родственные по условиям образования 
меловые континентальные железняки Чулымо-
Енисейской впадины [25] отличаются пониженными 
содержаниями Ba по отношению к континентальным 
железнякам кочковской свиты.  

Заключение 
Проведенные исследования позволили получить 

следующие основные выводы.  
Основными аутигенными минералами изученных 

залежей являются: карбонаты (сидерит и кальцит), хлори-
ты (шамозит), филосиликаты (иллит, смектиты). Алевро-
песчаники в кровле кочковской свиты накапливались в 
условиях гумидизации и слабого выветривания, что от-
ражается в изменении Sr/Cu и CIA, соответственно. Эта 
обстановка способствовала осаждению органики.  

Предполагается, что переносимое рекой мобиль-
ное железо первично концентрировалось в застойных 
водах старичных озёр и болот палеоречной системы. 
Вследствие разложения органического вещества про-
исходило продуцирование углекислоты и формиро-
вание карбонатов. В результате их последующей диа-
генетической трансформации часть железа проникала 
в слабо восстановительные и окислительные условия 
от пойменно-озерных до прибрежно-русловых фаций, 
что способствовало накоплению железистых филло-
силикатов и/или гётита. 

Работа выполнена при поддержке Российского научно-
го фонда в рамках гранта № 20-77-00007. 
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The relevance of the work consists in absence of a multifactor model of a change of geochemical iron cycle in the continental environment 
led to accumulation of iron-bearing sediments. The scientific issue covers questions about formation conditions of iron precipitation in 
Pliocene continental deposits of Ob-Tym depression.  
The main aim of this work is to reveal mineralogical and geochemical features of ironstone sedimentation on the example of Pliocene 
Kireevsk occurrence to assess metal sources, the mechanisms of their migration and mineral formation. 
Methods include field observation, petrographic analysis, X-ray diffraction analysis (XRD), scanning electron microscopy (SEM), X-ray 
fluorescence analysis (XRF) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).  
Results. Siderite and chamosite are predominate in situ minerals of channel ironstone deposit. They indicate to suboxic conditions of 
mineral formation in the alluvial plain. The major metals precipitation, including iron, could occur in the stable suboxic conditions in the 
bottom environment due to a carbon dioxide production. This depends on a microbial decomposition of detrital organic matter regularly 
inputted by river watercourses. This factor indicates the aleurosand accumulation with ironstone in waterlogged lakes conditions. The 
studied continental ironstone occurrence belongs to the interfluve of the Ob and Tom rivers, which is located in the eastern part of the 
West Siberian Plate. The Ob-Tuim lowland completely inherits the Mesozoic-Cenozoic negative structure – the Ust-Tym uplift. The 
ironstones are localized in the sedimentary sequence of the Kireevsk ore deposit. Iron-bearing layers occur at the top of the Kochkov 
Formation, which is composed of Neogene and Pleistocene sediments.  
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Актуальность работы определена важностью обеспечения бесперебойной работы трубопроводного транспорта, обуслов-
ливающего энергетическую и экономическую безопасность страны. Проявления опасных геологических процессов могут 
привести к сбоям в работе трубопроводов с последствиями, варьирующимися от травм/смерти, воздействия на окружаю-
щую среду и материального ущерба до длительных перебоев в обслуживании и невыполнения поставленных задач. Отказы в 
работе трубопроводов в результате природных явлений, как правило, являются редкими (но дорогостоящими) событиями. 
Именно поэтому важно правильно оценить грунтовые условия и предсказать их изменение при эксплуатации трубопровода.  
Цель: идентифицировать участки трассы с вероятной активацией опасных геологических процессов и их влияние на эксплу-
атацию сооружения. 
Методы: анализ результатов инженерных изысканий по обустройству Чаяндинского нефтегазоконденсатного месторож-
дения и данных геотехнического мониторинга по трассе нефтепровода. 
Результаты. Проведено описание инженерно-геологических условий трассы нефтепровода. Наиболее распространенными 
опасными геологическими процессами в пределах трассы трубопровода являются карст, заболачивание, водная эрозия, а 
также проявления геокриологических процессов – термоэрозия, термокарст, морозное пучение, морозное трещинообразова-
ние, наледеобразование. Определены участки проявления геологических процессов по трассе трубопровода. Наиболее про-
тяженными оказались процессы, связанные с изменением многолетнемерзлых грунтов и карстовые процессы. Оценка вклада 
опасных геологических процессов произведена по секциям между узлами запорной арматуры нефтепровода, что позволит 
обеспечить безопасность транспортировки нефти, ее регулировку за счет отключения участка линейной части трубопро-
вода. Идентифицированы наиболее уязвимые участки трассы нефтепровода по возможности проявления геологических 
опасностей.   

 
Ключевые слова:  
Нефтепровод, инженерно-геологические условия, карст, эрозия, наледи 

 
Введение 
В связи со стратегической важностью объектов 

транспорта углеводородов к эксплуатации трубопро-
водных систем предъявляются особые требования для 
обеспечения безопасной и безостановочной работы 
как магистральных, так и внутрипромысловых трубо-
проводов. Запуск трубопроводной системы транспор-
тировки нефти с нефтяной оторочки Чаяндинско-
го нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) в 
республике Саха (Якутия) в магистральный нефте-
провод (МНП) Восточная Сибирь – Тихий океан 
(ВСТО) в 2019 г. повысил качество и скорость транс-
портировки углеводородов. С учетом сложного рель-
ефа местности и экстремальных природно-
климатических особенностей региона нефтепровод 
построен в подземном исполнении. Для исключения 
влияния трубопровода на многолетнемерзлые грунты 
при строительстве использовались теплоизолирую-
щие материалы. Однако развитие опасных геологиче-
ских процессов усложняет условия эксплуатации ин-
женерных систем нефтепровода.  

В настоящее время отечественными и зарубежны-
ми учеными проведено множество исследований по 
оценке ОГП на трубопроводах. В работах [1–8] уде-
ляется внимание оценке инженерно-геологических 
условий и их типизации при проектировании трубо-

проводов в криолитозоне. Примеры типологического 
районирования территорий представлены в работах 
[9–20]. Этот метод широко используется в инженер-
ной практике, т. к. позволяет упорядочить имеющие-
ся разнородные знания об инженерно-геологических 
особенностях территории. Тем не менее этому методу 
присуща субъективность в выделении типов геологи-
ческой среды. 

В последние несколько лет ГИС-технологии с 
мощными инструментами визуализации, анализа и 
моделирования, которые учитывают большое количе-
ство факторов, влияющих на процессы и объекты, 
широко используются в инженерно-геологической 
оценке и районировании территорий [21–29]. Для 
определения веса факторов при классификации объ-
ектов широко используются традиционные методы, 
такие как метод анализа иерархий (AHP), анализ 
главных компонент [11, 13, 18]. Машинное обучение, 
нечеткая логика открыли новые возможности для 
описания, обработки и анализа многомерных данных 
о сложных разнонаправленных антропогенных воз-
действиях на окружающую среду и ее реакции. 
В этой связи заслуживают внимания работы [19–24]. 
Вышеупомянутые результаты исследований имеют 
большое значение для охраны и управления природ-
ными ресурсами, безопасности и бесперебойной ра-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3752 
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боты инженерных сооружений в районах добычи и 
транспортировки полезных ископаемых. Научно обос-
нованный анализ и оценка состояния нового нефтепро-
вода «Чаянда-ВСТО» обеспечат необходимыми сред-
ствами контроль угроз безопасности трубопровода, 
станут важнейшей научной основой для его монито-
ринга и управления в случае стихийных бедствий.  

Цель данной работы – идентифицировать участки 
трассы с вероятной активацией опасных геологиче-
ских процессов и их влияние на эксплуатацию со-
оружения.  

Трасса напорного нефтепровода «Чаянда-ВСТО» 
протяженностью 69 км (рис. 1) расположена в Лен-
ском улусе республики Саха (Якутия).  

 

 
Рис. 1.  Спутниковые снимки участка исследования: а) спутниковый снимок месторасположения объекта исследо-

вания; б) увеличенный вид участка, трасса нефтепровода выделена цветом 
Fig. 1.  Satellite images of the study area: a) satellite image of the location of the study object; b) enlarged view of the area, 

the route of the oil pipeline is highlighted in color 

Инженерно-геологические условия  
трассы нефтепровода 
Климат изучаемой территории резко-континентальный, 

с большими амплитудами температур в течение года: 
с очень низкими зимними температурами воздуха 
(средняя месячная температура января в районе 
нефтепровода составляет минус 30,3 °С, с отметкой 
абсолютного минимума температуры в январе – ми-
нус 61 °С) и высокими температурами воздуха в лет-
ний период (средняя месячная температура июля в 
районе нефтепровода составляет 16,9 °С, абсолютный 
максимум – 36 °С). Осадки на исследуемой террито-
рии распределяются неравномерно в течение года, 
максимальное количество осадков приходится на 
теплый период (июль–август). Ветровой режим зави-
сит от циркуляции воздушных масс и изменяется в 
течение года: в зимний период времени преобладают 
слабые северные ветра, что в свою очередь обуслав-
ливает стабильные низкие температуры, в летний пе-
риод – ветра с западной стороны. Максимальные ско-
рости ветра в течение года зафиксированы в период 
резкого изменения температурного режима – в мае, и 
составляют порядка 1,6…2,4 м/с. Климат изучаемой 
территории влажный, с умеренно теплым летом и 
умеренно суровой снежной зимой относится к север-
ной строительно-климатической зоне с наиболее су-
ровыми условиями [30]. 

Гидрография изучаемой территории развитая, с 
постоянными и временными водотоками, с показате-
лем густоты речной сети – 0,34 км/км2. Практически 
все сравнительно крупные реки, расположенные на 
месторождении и по трассе нефтепровода, текут в 
меридиональном направлении, исключением являют-
ся мелкие водотоки и река Нюя. Трасса нефтепровода 
пересекает одиннадцать постоянных водотоков, 
наиболее крупные из них – реки Нюя, Сюльдюкээр, 
Керемнике, ручьи Кубалах, Чуонда, Куччугуй-
Утяннях и др. Большая часть водотоков по трассе 
нефтепровода относится к бассейну реки Нюи – ле-
вому притоку реки Лены, впадающему в нее на 
2420 км от устья. Длина Нюи составляет 798 км, 
площадь водосбора 38100 км2.  

Гидрогеологические условия. На характер подзем-
ных вод большое влияние оказывает распространение 
многолетнемерзлых грунтов, которые образуют водо-
непроницаемый экран. Поэтому на территориях со 
сплошным и островным распространением мерзлых 
грунтов имеют место быть надмерзлотные воды се-
зонноталого слоя и воды несквозных таликов. На всех 
плоских или слабонаклонных междуречных массивах 
и речных террасах, сложенных хорошо фильтрующи-
ми четвертичными отложениями и трещиноватыми 
коренными породами, формируются сквозные талики. 
Подземные воды этих отложений вскрываются на 
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глубине от 0 до 8,3 м. Все встреченные подземные 
воды характеризуются спорадическим распростране-
нием. К особому типу подземных вод на изученной 
территории можно отнести трещинные и трещинно-
карстовые воды, приуроченные к трещинам и карсто-
вым пустотам в толще коренных пород. По отноше-
нию к многолетнемерзлым породам эти воды нахо-
дятся в сквозных таликах. Проведенный химический 
анализ показал относительно невысокую минерали-
зацию – 0,3 г/л, и гидрокарбонатный натриево-
кальциевый состав воды. Источник питания таких 
вод – в основном атмосферные осадки, поверхност-
ный сток с водосборов, реки. 

В геоморфологическом отношении трасса нефте-
провода располагается в пределах структурно-
денудационного Приленского закарстованного плато, 
которое находится на юге Среднесибирского плоско-
горья, в среднем течении реки Лены. Приленское плато 
является возвышенной равниной, со средними абсо-
лютными высотами 300–600 м. Отметки по трассам 
меняются в пределах от 245 м (р. Нюя) на 
урезах воды и до 550–560 м на водоразделах. Рельеф 
Приленского плато, расчлененного достаточно густой 
речной сетью, в основном грядовый. На территории 
месторождения имеются карстовые блюдца и воронки, 
поноры, суходолы, полья, термокарстовые котловины, 
бугры пучения, наледные поляны, делли. Ландшафт 
трассы нефтепровода относится к типу таёжных и 
мерзлотнотаёжных, в основном со среднетаежными 
лиственничными лесами и редколесьями. По всей тер-

ритории распространены заболоченные территории, в 
долинах рек – незначительные участки лугов. 

В тектоническом отношении трасса нефтепрово-
да расположена в южной части Сибирской платфор-
мы, прежде всего в границах восточной части Не-
пского свода Непско-Ботуобинской антеклизы. Тер-
ритория трассы представлена отложениями ордовика 
и кембрия, которые сжаты в протяженные складки в 
виде гребней, формирование которых непосредствен-
но связано с протекающими в конце силура процес-
сами интенсивной складчатости (развитие Ангаро-
Ленского прогиба). Гребневидные складки, характе-
ризующиеся падающими разрывами (надвигами) в 
юго-восточном направлении, тянутся вдоль границы 
Байкало-Патомского нагорья на северо-восток (рис. 
2). В пределах рассматриваемого участка следует вы-
делить Нюйскую впадину, характеризующуюся асси-
метричным строением, ширина которой составляет 
160…170 км, а протяженность – более 260 км. Про-
гнутая часть впадины, смещенная на юго-восток в 
сторону Уринского антиклинория, представлена от-
ложениями силурийского возраста. На востоке к 
складкам Нюйской впадины примыкает Пеледуйское 
поднятие – сводообразная структура с интенсивной 
складчатостью, расположенная в верхнем течении ре-
ки Нюи и далее спускающаяся на территории бассей-
нов рек Пеледуй и Хамра. На юге Пеледуйское под-
нятие отделяется от Патомской складчатой области 
узким синклинальным прогибом, а на севере примы-
кает к Олдонской зоне разломов. 

 

 
Рис. 2.  Основные тектонические структуры южной части Сибирской платформы и ее обрамления, по А.М. Ники-

шину [31]: 1 – Тунгусская синеклиза, 2 – Ангаро-Ленская ступень, 3 – Байкальская метаплатформенная об-
ласть, 4 – южная часть Вилюйской синеклизы, 5 – Алданская моноклиза, 6 – грабены Байкальской рифтовой 
зоны (БРЗ), 7 – Алдано-Становая область. РР – Район работ 

Fig. 2.  The main tectonic structures of the southern part of the Siberian platform and its framing [31], where 1 – Tunguska 
syneclise, 2 – Angara-Lena step, 3 – Baikal metaplatform region, 4 – southern part of the Vilyui syneclise, 5 – Aldan 
monoclise, 6 – grabens of the Baikal rift zone (BRZ), 7 – Aldano-Stanovaya region. RR – study area  

Согласно карте общего сейсмического райониро-
вания России ОСР-97-В масштаба 1:8000000, состав-

ленной в Институте физики Земли РАН специально 
для проектирования строительства особо ответствен-
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ных и экологически опасных объектов, северная 
часть объектов изысканий попадает в зону низкой 
сейсмичности – 5 баллов, юго-восточная – 6 баллов 
по шкале МSК-64. 

Геологическое строение исследуемой территории. 
Однозначно, все геологические процессы рассматри-
ваемой территории определяются в значительной ме-
ре составом и свойствами коренных пород. В преде-
лах трассы нефтепровода выделяют следующие фор-
мации коренных пород: 
 карбонатная нижнекембрийская и среднекембрий-
ская: сложена брекчированными доломитами с 
прослоями известняков, мергелей, гипса и извест-
ковистых песчаников. 

 терригенно-карбонатная средне-верхнекембрийская 
(красноцветная): наиболее распространенная по 
территории, представлена на исследуемой терри-
тории доломитами (с прослоями гипса) и алевро-
литами. Породы представленной карбонатной 
формации (известняки и доломиты), как правило, 
трещиноватые, кавернозные и закарстованные. 
Алевролиты в основном микрослоистые, карбо-
натные (10…26 %), с карбонатно-глинистым и 
железистоглинистым поровым цементом, очень 
нестойкие к выветриванию. Эти отложения полу-
чили широкое распространение в полосе трассы 
нефтепровода. Вскрытая мощность отложений 
изменяется от 2,0 до 18,3 м; 

 терригенная нижнеордовикская и средневерхне-
ордовикская формация: слагает волнисто-
пологоувалистое плато в восточной части участка 
работ, характеризуется песками, алевролитами, 
глинами. Продукты выветривания по составу в 
основном песчаные и супесчаные. Вскрытая мощ-
ность отложений изменяется от 1,0 до 6,0 м; 

 терригенная нижнеюрская: имеет распростране-
ние в основном в пределах структурно-
денудационной плоской равнины и грядово-
холмистого плато, на очень ограниченных участ-
ках некоторых рек (например, на территории реки 
Сыпаранда и ручья Джелокан). Продукты вывет-
ривания по составу в основном песчаные и супес-
чаные. Вскрытая мощность отложений изменяется 
от 2,0 до 12,5 м. 
Четверичные отложения на исследуемой терри-

тории распределены неравномерно по мощности. 
Сложный характер строения обусловлен условиями 
залегания: от 0,5 м на некоторых участках до 13,0 м. 
Четвертичные отложения по трассе нефтепровода 
представлены различными образованиями, а именно: 
 Элювиально-делювиальными отложениями (edQIV). 
Щебенисто-песчано-глинистые отложения в пло-
щадном отношении господствуют в пределах 
трассы нефтепровода. Распространены на поверх-
ностях выравнивания и в пределах денудацион-
ных равнин. Вершины сопок сложены глыбово-
щебенисто-дресвяными породами с супесчаным, 
реже суглинистым заполнителем. Петрографиче-
ский состав крупнообломочной составляющей в 
своем большинстве (90…95 %) представлен поро-

дами скального основания. Это преимущественно 
доломиты и известняки. Мощность накапливаю-
щихся продуктов разрушения зависит от возраста 
поверхности выравнивания и скорости выветри-
вания коренных пород. Вскрытая мощность грун-
тов изменяется от 0,5 до 7 м. 

 Делювиальные отложения (dQIV). Делювиальный 
горизонт имеет типичные лессовидные признаки – 
это суглинки и супеси с содержанием пылеватой 
фракции до 61 %. Они полностью покрывают по-
логие склоны с градусом наклона 3…12° и встре-
чаются у подножий склонов, крутизна которых 
менее 6°. Мощность данных отложений составля-
ет 1…9 м. 

 Элювиальные отложения (eQ,N-Q) занимают зна-
чительные площади в пределах изучаемых участ-
ков и развиты на водораздельных пространствах и 
преимущественно в верхних участках склонов. 
Состав образований согласуется с составами ко-
ренных пород. Залегают отложения на глубине от 
0,3 до 20,0 м. Вскрытая мощность грунтов изме-
няется от 2 до 14,6 м. 

 Делювиально-коллювиальные и коллювиальные 
(dc,сQIII-IV) отложения приурочены к средним (10–20°) 
и крутым (более 20°) участкам склонов и пред-
ставлены, как правило, щебенисто-дресвяными 
породами с супесчаным заполнителем. Его мощ-
ность 1,0–5, 0 м. Состав образований согласуется 
с составами коренных пород. 

 Верхнечетвертичные аллювиальные (aQIII) отло-
жения слагают III надпойменную террасу, а верх-
нечетвертичные аллювиальные отложения (aQIII-IV) 
слагают II и I надпойменные террасы рек Чаянда, 
Нюя. Надпойменные террасы сложены супесями, 
суглинками, гравийно-галечными породами, реже 
песками и супесями гравелистыми. Мощность 
данных отложений составляет 4–10 м. 

 Голоценовые аллювиальные отложения (аQIV), ко-
торые в основном встречаются в поймах рек и до-
линах небольших (средних и мелких) водотоков, 
представляются в пределах изучаемой территории 
различными породами, которые в основном пере-
слаиваются, однако встречаются и монолитные 
участки. Аллювий обычно состоит из двух фаций: 
русловой (мощность до 4…14 м), представленной 
песками, галечниками, гравийными грунтами и 
пойменной (мощность 1…13 м), сложенной в 
нижней части галечниками и гравийными грунта-
ми с линзами и с прослоями песков и супесей, в 
верхней – глинами, суглинками и илами. В преде-
лах трасс аллювиальные образования представле-
ны на участке перехода через р. Нюя, р. Пеледуй, 
где они слагают верхнюю часть разреза русла, 
поймы. На остальных пересекаемых трассой водо-
токах аллювиальные отложения представляют со-
бой нерасчлененную толщу, где очень трудно 
(а фактически эта возможность отсутствует) вы-
делить делювий и аллювий, так как деятельность 
водотоков, как правило, приурочена к весенне-
летнему благоприятному периоду года, когда пи-
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тание происходит за счет инфильтрации поверх-
ностных вод и разгрузки надмерзлотных водонос-
ных горизонтов. Мощность отложений изменяется 
от 1,0 до 14,0 м. 

 Голоценовые озерно-болотные (lbQIV) отложения 
приурочены к заболоченным понижениям на во-
доразделах и к верховьям долин временных водо-
токов. В основе отложений выделяют два слоя: 
нижняя часть представлена оторфованными су-
глинками, глинами и элювиальными суглинками, 
верхняя же часть представлена торфом (в среднем 
мощность оценивается в пределах 0,3…4,0 м). 
Встречаются горизонты погребенного минерали-
зованного торфа мощностью 0,2…12,6 м. Гори-
зонты погребенного торфа зафиксированы на глу-
бине 2,6…12,9 м. Общая мощность озерно-
болотных накоплений преимущественно состав-
ляет 3…5 м, максимально – 5…8 м. 
Геокриологические условия трассы нефтепровода 

характеризуется чрезвычайной пестротой и сложно-
стью, частой сменой участков различного распростра-
нения ММГ по площади и в разрезе, разнообразием 
геотемпературных условий и существенным диапазо-
ном изменения мощности. Распространение мерзлых 
толщ меняется от островного на юге и юго-востоке до 
сплошного в северной части изучаемой территории. 
Вскрытая мощность многолетнемерзлых грунтов из-
меняется от 1,5 до 19,5 м. Температура мерзлых грун-
тов на исследованной территории, на глубине 10 м, из-
меняется от минус 0,05 до минус 4,1 °С. 

К основным факторам, влияющим на температуру 
пород, относятся: экспозиция склонов, снежный и 
растительный покровы, состав и свойства пород, кон-
денсация и фильтрация влаги, охлаждающее влияние 
зимних ветров. На крутых склонах выпадающие 
осадки почти полностью переходят в поверхностный 
сток, поэтому повышение температуры пород связано 
в основном с экспозицией склонов. Определенные за-
кономерности в распределении температуры пород по 
площади связаны с генезисом и географическим ме-
стоположением таликов. 

Исходя из материалов инженерно-геологических 
изысканий по трассе нефтепровода, выделены следу-
ющие типы многолетнемерзлых пород (ММП): 
 сплошное распространение ММП, залегающих с 
поверхности: мерзлые породы занимают более 90 % 
площади выдела, температура средняя годовая – 
от минус 0,4 до минус 2,6 °С; 

 прерывистое распространение ММП, залегающих 
с поверхности: мерзлые породы занимают от 50 
до 90 % площади, на 10…50 % площади – кровля 
ММП заглублена на 3…10 м, или ММП отсут-
ствуют, температура средняя годовая от минус 0,1 
до минус 1,7 °С; 

 островное, редкоостровное распространение 
ММП, залегающих с поверхности: мерзлые поро-
ды занимают менее 10 % площади выдела, более 
чем на 80 % площади ММП отсутствуют, темпе-
ратура средняя годовая от нуля до минус 1,1 °С. 
На этой территории встречаются участки ММП с 
температурой от минус 1,8 до минус 4,1 °С. 

Криогенная толща существует непрерывно, по 
крайней мере, с начала среднего плейстоцена. Корен-
ным дочетвертичным породам, промерзавшим эпиге-
нетически, свойственны массивные и унаследованные 
по трещинам, пластам и кавернам криогенные тек-
стуры. В песчаных толщах юры отмечается массивная 
криотекстура. Глинистые сланцы, алевролиты, песча-
ники, мергели, известняки и доломиты кембрия, а 
также породы трапповой формации имеют унаследо-
ванную пластово-трещинную криотекстуру, часто с 
неполным заполнением трещин льдом. 

Среднечетвертичные тонкодисперсные осадки (су-
глинки, глины) отличаются высокой льдистостью и 
большим разнообразием криогенных текстур. Ледя-
ные включения верхнечетвертичных супесей и су-
глинков представлены тонкими линзочками и про-
слойками (рис. 3), а также синкриогенными жилами 
льда и захороненными жилами льда. В аллювиальных 
отложениях поймы песчано-илистого состава с вклю-
чением органики, формирующейся с позднеголоцено-
вого времени в условиях промерзания, наблюдаются 
горизонтально-слоистая и массивная криогенные тек-
стуры, в старичных осадках – слоистая и слоисто-
сетчатая. 

Озерно-болотные отложения, представленные 
оторфованными суглинками, отличаются высокой 
суммарной льдистостью. Ледяные включения образо-
ваны тонкими шлирами, линзами и льдом – цементом. 
В озерных отложениях присутствуют мощные (до 10 см) 
шлиры и небольшие линзы инъекционного льда. 

Рыхлые четвертичные отложения на площади 
представлены преимущественно супесчано-
суглинистыми разностями небольшой мощности (до 
0,5…7,0 м) от нельдистых до сильнольдистых, от 
твердых до пластичных и текучих по консистенции. 
При оттаивании сильнольдистых грунтов часто про-
исходят значительные осадки. Следовательно, целе-
сообразно использование грунтов по I принципу для 
области сплошного распространения многолетне-
мерзлых грунтов (ММГ). Необходимо отметить, что 
малая мощность четвертичных отложений позволяет 
в качестве оснований использовать коренные породы, 
особенно в южной, юго-восточной части площади с 
островным и редкоостровным распространением 
ММГ. А при наличии в основании скальных грунтов 
и несплошного развития мерзлоты возможно исполь-
зование принципа II СП 25.13330.2020. 

Геологические и инженерно-геологические процес-
сы исследуемого участка. Широкое распространение 
ММГ является одним из основных факторов, наравне 
со свойствами и особенностями коренных и четвер-
тичных пород и климатическими особенностями ис-
следуемой территории, который определяет наличие 
и развитие современных геологических процессов по 
трассе нефтепровода. Криогенные процессы пред-
ставлены в основном морозным пучением грунтов, 
термокарстовыми формами рельефа, а также наледя-
ми, морозобойным трещинообразованием, эрозией. 
Распространение некоторых геологических процессов 
по трассе нефтепровода представлено на рис. 4. 
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Рис. 3.  Ледяные включения верхнечетвертичных супесей и суглинков представлены тонкими линзочками и прослойками 
Fig. 3.  Thin lenses and layers represent ice inclusions of Upper Quaternary sandy loams and loams 

Одним из процессов, определяющих сложность 
трассы нефтепровода в инженерно-геологическом 
контексте, является карст. В связи с широким распро-
странением карбонатных пород по трассе нефтепро-
вода карстовые процессы встречаются по всей трассе. 
Особая активность карста выявлена в ослабленных 
трещиноватых зонах на выровненных поверхностях 
карбонатных гряд, являющихся в свою очередь ядра-
ми антиклинальных складок. Изменение температуры 
многолетнемерзлых грунтов, увеличение поверхност-
ного стока вод, изменение в связи с антропогенным 
вмешательством химического состава грунтовых вод, 
направления и характера водотоков, повреждение по-
верхностного слоя почвы (в том числе и изменение 
четвертичных отложений) – все эти факторы приво-
дят к активации карбонатного карста повсеместно по 
трассе нефтепровода. 

В пределах исследуемой территории развиты как 
древний (погребенный) карст, так и современный 
карст, представленный в виде карстовых блюдец, 
карстовых воронок и локальных оседаний грунта. 
При вскрытии карстовых воронок заполняющими по-
родами в основном являются суглинки мягкопла-
стичной консистенции, суглинки элювиальные твер-
дой консистенции, суглинки элювиальные мерзлые и 
нельдистые, супеси пластичные, пески пылеватые. 
Карстующиеся скальные доломиты и скальные из-
вестняки залегают относительно неглубоко, некото-
рые залегают на глубине 0,6 м. 

Наибольшее распространение эрозионных процес-
сов по трассе нефтепровода наблюдается в долинах 
водотоков, а их интенсивность непосредственно зави-
сит от скорости потока. В связи с достаточно резким 
подъемом воды в весенний паводок и увеличением 

объема и скорости потока наибольшее распростране-
ние получила боковая эрозия. Также присутствует 
плоскостная эрозия, которая протекает в сочетании с 
процессом термоэрозии, которая свойственна участ-
кам, непосредственно прилегающим к речным доли-
нам. Механизм денудации в основном обусловлен 
опережающим оттаиванием мерзлых пород и после-
дующим их размывом. 

Криогенные процессы при прерывистом и остров-
ном распространении мерзлых пород помимо актива-
ции процессов сезонного пучения приводят и к обра-
зованию наледей. По трассе нефтепровода наледи в 
основном встречаются на переходах нефтепровода с 
водотоками и проявляются в виде частичного или же 
полного замерзания водотока. По происхождению 
наледи подразделяются на наледи подземных вод 
(надмерзлотных), наледи поверхностных вод, сме-
шанные наледи подземных и поверхностных вод. 
Также распространены наледи вод мелких несквоз-
ных таликов, развитых под ручьями. 

Процесс сезонного пучения грунтов распространен 
повсеместно по трассе нефтепровода, с наибольшими 
показателями пучения на участках стока вод и долинах 
водотоков, в связи с наличием благоприятных факто-
ров для его развития: небольшая глубина залегания 
грунтовых вод (менее 3 м) и водонасыщенность грун-
тов. Наибольшая интенсивность процесса достигается 
в периоды низких температур – с января по март. На 
территориях, подверженных заболачиванию, сезонное 
пучение грунтов достигает порядка 0,5 м, а многолет-
нее пучение представлено на территории буграми вы-
сотой 1…2 м. Водоразделы и склоны с грунтами не-
большой влажности и глубоким залеганием грунтовых 
вод менее подвержены процессу пучения грунта, ми-
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нимальная величина бугров пучения на таких участках 
составляет порядка 0,01…0,02 м. В соответствии с СП 

115.13330.2016 более 75 % территории трассы нефте-
провода оценивается как весьма опасная. 

 

 
Рис. 4.  Распространение некоторых геологических процессов по трассе нефтепровода 
Fig. 4.  Distribution of geological processes along the route of the oil pipeline 

Влияние геокриологических условий в сочетании 
со сложным рельефом, геоморфологическим и лито-
логическим строением активизирует процесс забола-
чивания. Стоит отметить, что заболачивание террито-
рии распространено не повсеместно по трассе нефте-
провода – наибольшая заболоченность зафиксирована 
на территориях водоразделов, характеризующихся 
плоским строением и слабодренированными свой-
ствами пород, на переувлажненных участках – доли-
ны и поймы рек и ручьев, подножия склонов и седло-
вины. Также имеются участки на территориях площа-
дочных объектов линейной части вследствие измене-
ния естественных условий, главным образом измене-
ния поверхностного и подземного стока. Наличие вы-
держанных суглинистых отложений под почвенно-
растительным слоем, служащих водоупором много-
летнемерзлых пород, является основным фактором 

заболачивания территории. Питание заболоченных 
участков осуществляется атмосферными осадками и 
паводковыми водами.  

Термокарстовые процессы на исследуемой терри-
тории развиваются вследствие изменения теплового 
режима мерзлых грунтов и наблюдаются в основном 
на участках сильнольдистых озерно-болотных отло-
жений, аллювиальных отложений пойм и надпоймен-
ных террас. Крупными термокарстовыми формами 
являются озера, мелкие формы термокарста – блюдца, 
западины, мочажины – именно они повсеместно 
встречаются по трассе нефтепровода. Активация тер-
мокарста предрасполагает скопление вод в неглубо-
ких западинах, глубиною до 1,0…1,5 м. Вода, накап-
ливающаяся в канавах, оказывает отепляющее влия-
ние на отложения и тем самым повышает их средне-
годовую температуру, что, в свою очередь, приводит 
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к увеличению глубины протаивания грунтов. Термо-
карстовые ложбины (при благоприятных условиях) 
развиваются до полного вытаивания жильных льдов и 
постепенно перерастают в обширные заболоченные 
понижения. Однозначно, одной из причин современ-
ной активизации процесса протаивания пород по ис-
следуемой территории считается производственное 
воздействие на природную среду, проявляющееся 
прежде всего в разрушении почвенно-растительного 
покрова, что влечет за собой резкое увеличение глу-
бины сезонного оттаивания. В соответствии с СП 
115.13330.2016 категория опасности природных про-
цессов по термокарсту на отдельных участках (по-
тенциальная площадная пораженность территории 
более 25…75 %) оценивается как опасная. 

Методика выполнения работ 
Исследование, проведенное в отделении геологии 

ТПУ, включало анализ литературных и фондовых ма-
териалов, полученных при инженерно-геологических 
изысканиях при проектировании трассы, их обобще-
ние и анализ. Так, на первоначальном этапе были вы-
делены участки по трассе нефтепровода, характери-
зующиеся определенными технологическими пара-
метрами трубопровода: узлы запорной арматуры, пе-
реходы с байпасными линиями и др. В итоге трасса 
нефтепровода поделена на девять ключевых участков. 
Далее, используя данные инженерно-геологических 
изысканий, продольные разрезы трассы нефтепровода, 
фактические материалы по территории исследования, 
были идентифицированы участки проявления раз-
личных опасных геокриологических и геологических 
процессов (карст, заболачивание, наледеобразование, 
эрозия, предрасположенность к пучению грунтов) и 
их протяженность для каждого из участков трубопро-
вода. Полученные численные значения протяженно-
сти участков, на которых наблюдается развитие опас-
ных геологических процессов, использовались для 
определения удельного веса всех идентифицирован-
ных проявлений ОГП на каждом из девяти участков. 
Оценку удельного веса предлагается определять ис-
пользуя следующую формулу (1): 

,                 (1) 

где  – удельный вес воздействия опасных геологиче-
ских процессов на определенном участке трассы тру-
бопровода, уд. ед.;  – протяженность участка, на ко-
тором обнаружено развитие опасного геокриологиче-
ского или же геологического процесса; n – количе-
ство участков, подверженных воздействию опреде-
ленного опасного геокриологического или же геоло-
гического процесса;  – протяженность исследуемого 
участка трассы трубопровода, м. 

Полученные значения протяженности каждого от-
дельного инженерно-геологического процесса трассы 
позволяют выявить относительный вклад определен-
ного процесса на определенном участке в формиро-
вание потенциальной возможности развития опасных 
условий эксплуатации трубопровода. 

 

Результаты 
На основании полученной методики оценки для 

каждого участка определены показатели удельного 
веса воздействия опасных инженерно-геологических 
процессов, что дало возможность ранжировать участ-
ки трассы трубопровода по степени опасности 
(рис. 5). Предложено выделить следующие участки: 
особо опасные (удельный вес воздействия более 90 % 
от участка), опасные (удельный вес воздействия бо-
лее 60 % от участка), умеренно-опасные (удельный 
вес воздействия более 30 % от участка), неопасные 
(удельный вес воздействия не более 30 % от участка). 
Особо опасные участки трассы – участки III и IV – 

согласно предложенной методике, характеризуются 
сильно развитыми геокриологическими процессами. 
Прерывистое распространение ММГ, характеризую-
щееся распространением мерзлых пород как с днев-
ной поверхности, так и на глубине нескольких метров 
в виде отдельных участков мерзлых пород, а также 
наличие на рассматриваемой территории мелких во-
дотоков предрасполагает к образованию морозных 
пучений грунтов и морозобойных трещин, активации 
термокарстовых процессов и эрозии. Участки удале-
ны от промысловой автодороги, не имеют постоян-
ных проездов для обеспечения непрерывного мони-
торинга, что, в свою очередь, негативно сказывается 
на эксплуатации нефтепровода. 

Опасный участок VI представляет собой переход 
через р. Нюю, поэтому на данном участке особо раз-
виты процессы наледеобразования, заболачивания и 
карстовые процессы. Геокриологические условия 
участка представлены островным распространением 
многолетнемерзлых грунтов несливающегося и сли-
вающегося типов. Таким образом, не исключена воз-
можность активации процессов боковой и донной 
эрозии, сезонного пучения грунтов. В рельефе преоб-
ладают крутые наклонные поверхности (от 1,5 до 
9 градусов), что также представляет сложности при 
эксплуатации подводного перехода нефтепровода. 

Опасный участок IX представляет особый интерес 
в связи с наличием на нем протяженных закарстован-
ных территорий, которые расположены непосред-
ственно в зоне прокладки нефтепровода. Антропо-
генное вмешательство, которое заключается в нару-
шении почвенно-растительного слоя и изменения ре-
льефа местности, во время строительства объекта и 
при его эксплуатации приводит к увеличению по-
верхностного стока вод, изменению температуры 
многолетнемерзлых грунтов, что в свою очередь од-
нозначно будет влиять на увеличение активности 
карстовых процессов. 

Территория умеренно-опасных участков II, V, VII, 
VIII в основном характеризуется распространением 
многолетнемерзлых грунтов островного и прерыви-
стого типов, наличием на участках водотоков, кото-
рые подвержены процессу наледеобразования и эро-
зии. Территории реки Сюлдьюкээр (участок II) и ру-
чья Куччугуй-Утяннях (участок V) заболоченные, с 
достаточно сложным рельефом.  
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Рис. 5.  Линейная пораженность участков трубопровода опасными геологическими процессами 
Fig. 5.  Linear distribution of dangerous geological processes in the pipeline sections  

Неопасный участок I представляет собой достаточ-
но открытую местность выположенной поверхности, с 
незначительным уклоном. Стоит отметить, что на дан-
ном участке имеют место быть эрозионные процессы 
(в пределах пересечения трубопроводом лощины). 
Участок проходит в относительной близости к про-
мысловой автодороге и незначительно удален от объ-
ектов инфраструктуры, что в свою очередь также по-
ложительно влияет на эксплуатацию нефтепровода. 

Обсуждение результатов исследования 
Анализируя относительный вклад каждого выяв-

ленного геологического процесса в формирование 
потенциальной возможности развития опасных усло-
вий эксплуатации, стоит отметить, что наибольший 
вклад вносят геокриологические условия территории 
(рис. 6). Участки, подверженные воздействию крио-
генных процессов, составляют 41,9 % об общей дли-
ны трассы нефтепровода. На участке трассы нефте-
провода, ограниченного пикетами ПК705+65.00-
ПК920+00.00, определено прерывистое, а также ост-
ровное распространение многолетнемерзлых грунтов. 
Начиная с ПК920+00.00 выделяется островное рас-
пространение многолетнемерзлых грунтов. Поэтому 
именно на первом из выделенных участков зафикси-

рованы особо опасные участки по наличию и степени 
воздействия опасных геологических процессов на 
нефтепровод. 

Также немалый вклад в осложнение эксплуатации 
трубопровода вносят карстовые процессы. Порядка 
6,1 % от общей протяженности трассы нефтепровода 
расположено в районах с активными карстовыми 
процессами. Стоит отметить значительную протя-
женность карстовых территорий на конечных участ-
ках трассы трубопровода (начиная с ПК 1245+00.00 и 
до конца трассы нефтепровода). 

Однозначно, необходимо дополнительное изуче-
ние влияния на нефтепровод таких геокриологиче-
ских и физико-геологических образований, как оди-
ночно расположенные зоны сезонного пучения грун-
тов, карстовые воронки и блюдца, перелетки. 

Несмотря на то, что результаты идентификации 
участков требуют конкретизации и проверки, пред-
ставленные на данном этапе исследования результаты 
наглядно демонстрируют разнообразие физико-
геологических процессов и различия участков трассы 
по степени опасности активации тех или иных про-
цессов, которые могут негативно воздействовать на 
целостность трубопровода. 
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Рис. 6.  Относительный вклад опасного геологического процесса на каждом участке 
Fig. 6.  Relative contribution of hazardous geological process in each area 

Выводы 
1. При проведении исследований территории трассы 

нефтепровода на данном этапе дана подробная 
физико-географическая и геологическая характе-
ристика района. Особые климатические условия, 
характеризующиеся большими амплитудами тем-
ператур, особенности тектоники и рельефа мест-
ности, густая сеть водотоков, в совокупности с 
особенностями залегания коренных пород, пред-
ставленных в основном карбонатными и терри-
генно-карбонатными формациями кембрия, в ко-
нечном итоге и определяют наличие и развитие 
современных геологических процессов по трассе 
нефтепровода.  

2. В результате исследования территории трассы 
нефтепровода следует отметить наличие следую-
щих геологических процессов: карст, термокарст, 
наледеобразование, заболачивание, эрозия, сезон-
ное пучение грунтов. В целом инженерно-
геологические условия трассы трубопровода до-
статочно сложные, в связи с наличием на большой 
площади многолетнемерзлых грунтов, сложного 
рельефа и суровых климатических условий района. 

3. В настоящей работе проведен комплекс обработки 
проектных данных, продольных разрезов профиля 
трубопровода, а также фактического материала по 
трассе нефтепровода с целью определения факти-
ческого наличия и протяженности проявлений 
опасных геологических процессов по трассе тру-
бопровода. Проведена их идентификация и при-
вязка к трассе нефтепровода.  

4. Предлагаемая в данной работе методика опреде-
ления удельного веса воздействия опасных гео-
логических процессов, находящая риск возник-
новения деформаций трубопровода, является до-
статочно быстрым в реализации способом для 
установления наиболее опасных участков. Уста-
новлено, что наибольшую угрозу для трубопро-
вода представляют процессы, связанные с изме-
нением многолетнемерзлого грунта, и карстовые 
процессы. 
Исследование выполнено в Томском политехническом 

университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance of the work is caused by the importance of ensuring the smooth operation of pipeline transport, which determines the ener-
gy and economic security of the country. Manifestations of hazardous geological processes can cause pipeline failures, with consequences 
ranging from injury/death, environmental impact, and property damage, to lengthy service disruption and failure to achieve delivery targets. 
Pipeline failures resulting from natural hazards are typically rare (but costly) events. That is why it is important to correctly assess the 
ground conditions and predict their change during the operation of the pipeline. 
This study aims to identify sections of the route with the probable activation of hazardous geological processes and their impact on the 
operation of the structure. 
Methods of the research. This study includes an analysis of the results of engineering surveys on the arrangement of the Chayanda oil 
and gas condensate field and geotechnical monitoring data along the pipeline route. 
The results. Description of the engineering and geological conditions of the pipeline route was carried out. The most common dangerous 
geological processes within the pipeline route are karst, waterlogging, water erosion, as well as manifestations of geocryological process-
es – thermal erosion, thermokarst, frost heaving, frost cracking, and icing. We identified the areas of manifestation of geological processes 
along the pipeline route. The processes associated with the change of permafrost soils and karst processes turned out to be the most ex-
tensive. We made the assessment of the contribution of the hazardous geological processes in sections between the nodes of the shut-off 
valves of the pipeline, which will ensure the safety of oil transportation, its regulation by disconnecting the section of the linear part of the 
pipeline. 
Summary. The most vulnerable sections of the pipeline route have been identified as possible manifestations of geological hazards. 

 
Key words:  
Oil pipeline, engineering and geological conditions, karst, erosion, icing. 
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Актуальность работы связана с вопросами формирования химического состава подземных вод в природных обстановках, 
решение которых, в рамках рассматриваемой гипотезы о взаимодействии воды с породами, невозможно без понимания сте-
пени равновесия вод с минералами вмещающих пород. Особую специфику этой проблеме придает широкое распространение 
на территории трещиноватых вулканогенных структур и соленых озер, а также засушливый климат. При этом существу-
ющие гипотезы выделяют испарительные процессы как ведущий фактор, приводящий к засолению вод, игнорируя все про-
чие. Между тем для подземных вод это неочевидно. Общая теория взаимодействия в системе вода–порода может раскрыть 
механизм формирования вод разного состава, выделить разные этапы соленакопления, включая содовый этап, который 
нельзя объяснить только процессами испарения. Для этого необходимо провести расчеты степени насыщенности вод от-
носительно минералов вмещающих пород. 
Цель: оценить равновесно-неравновесное состояние природных вод территории с минералами вмещающих пород на разных 
этапах эволюционного развития, определить возможный набор вторичных минералов на каждом этапе и выделить необхо-
димые гидрогеохимические параметры для их образования. В дальнейшем результаты будут использоваться для изучения 
механизмов формирования подземных вод. 
Объекты. На пути формирования химического состава подземные воды проходят несколько этапов своего развития, среди 
них: атмогенный (атмосферные воды как источник питания), литогенный (при взаимодействии с вмещающими породами) и 
испарительный (при взаимодействии с озерными водами, подвергающимся испарению). Чтобы проследить всю эволюцию со-
става, кроме непосредственно подземных вод верхней динамической зоны (родники, колодцы и скважины глубиной до 70 м, 
всего 69 проб), также были изучены атмосферные (6 проб), речные (9 проб) и озерные (10 проб) воды. 
Методы. Макрокомпонентный состав воды определялся современными стандартными методами: титриметрическим, по-
тенциометрическим, фотометрическим, атомно-абсорбционной спектрометрией с пламенной атомизацией и пламенной 
атомно-эмиссионной спектрометрией в ИПРЭК СО РАН, микрокомпонентный – методом ICP-MS в ТПУ. Петрографические и 
минералогические исследования вмещающих пород проводились при помощи растровой электронной микроскопии в ТГУ. Фи-
зико-химическое моделирование равновесий в системе вода–порода рассчитывалось с использованием программного ком-
плекса HydroGeo. Затем результаты расчетов сравнивались с натурными наблюдениями. 
Результаты. Термодинамические расчеты в системе вода–порода показали, что все природные воды района Торейских озёр 
от атмосферных осадков до соленых озер неравновесны относительно первичных алюмосиликатов (в особенности базаль-
тов, встреченных на севере района исследований), которые они непрерывно растворяют на всем протяжении этого взаимо-
действия, и равновесны относительно вторичных минералов, которые они формируют (гиббсит, каолинит, монтморилло-
ниты, различные карбонаты, хлориты, альбит, микроклин, мусковит и др.). Приведены полученные нами при расчетах основ-
ные физико-химические параметры (химический состав, рН и соленость воды), контролирующие образование определенного 
вторичного минерала. 

 
Ключевые слова:  
Поверхностные и подземные воды верхней динамической зоны, система вода–порода, вторичное минералообразование,  
формирование химического состава, Торейские озера, Восточное Забайкалье. 

 
Введение 
Формирование химического состава подземных 

вод – это сложный гидрогеохимический процесс, ко-
торый учитывает в себе огромное количество всевоз-
можных факторов – от природных условий террито-
рии до состава водовмещающих пород [1–4], и даже 
антропогенного воздействия [5, 6]. Именно поэтому 
последние десятилетия ученые по всему миру на 
примерах различных территорий и эксперименталь-
ных данных пытаются установить соподчиненность 
этих факторов, чтобы объяснить образование того 

или иного химического состава воды [7–14]. Все это 
делает изучение процессов формирования состава 
природных вод важной задачей как фундаментальной, 
так и прикладной гидрогеохимии. В рамках развива-
емого авторами положения о равновесно-
неравновесном характере взаимодействия в системе 
вода–порода, сформулированного С.Л. Шварцевым 
[15], степень равновесия воды с минералами вмеща-
ющих пород является основополагающим фактором 
этих процессов. Вода в природных условиях, незави-
симо от глубины залегания и скорости движения, все-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3768 
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гда неравновесна с одними минералами, растворяя их 
(при участии газов и органического вещества), но од-
новременно равновесна с другими, которые формиру-
ет. Это приводит к изменению химического состава 
вод и геохимической среды в системе. Такое взаимо-
действие воды с горными породами является стадий-
ным процессом, каждый этап которого характеризу-
ется определенным составом вод и набором образо-
ванных вторичных минералов (или геохимическим 
типом вод), а также определенной геохимической 
средой, всё это можно объединить одним термином – 
гидрогенно-минеральный комплекс [16]. Это положе-
ние базируется на известных работах по физико-
химическому моделированию и экспериментальным 
исследованиям Х.К. Хелгесона, Р.М. Гаррелса, 
Ч.Л. Крайста, Т. Пачеса, И. Тарди, М.Е. Томсона, 
И.К. Карпова, В.А. Жарикова, С.П. Крайнова, 
Г.Б. Наумова, Б.П. Рыженко, а также многократно 
подтверждается расчетами на реальных примерах в 
многочисленных работах как российских [17–23], так 
и зарубежных ученых [24–33].  

Территория юго-восточного Забайкалья известна 
прежде всего широким распространением небольших 
соленых озер различного состава, геохимические 
особенности формирования которых были детально 
изучены в работах С.В. Борзенко [22, 34–37]. В то же 
время наши предыдущие исследования показали [38, 
39], что и локально имеющие гидравлическую связь с 
поверхностными подземные воды территории отли-
чаются не меньшим разнообразием. Здесь, в пределах 
сравнительно небольшой площади, благодаря засуш-
ливому климату, существующим геолого-
геоморфологическим условиям, наличию трещинова-
тых вулканогенных структур, обеспечивающих сме-
шение вод, при непрерывном взаимодействии систе-
мы вода–порода сформировались разные типы под-
земных вод. К тому же интерес представляют широко 
развитые здесь выходы раннемеловых андезито-
базальтов тургинской свиты. Базальты изначально 
образовывали нашу планету, и как показали послед-
ние исследования [40–42], равновесие с ними в прин-
ципе невозможно. Поэтому можно считать их 
начальной точкой эволюции состава вод. Таким обра-
зом, территория исследований является уникальным 
полигоном изучения формирования состава подзем-
ных вод в условиях засушливого климата, распро-
странения озер и базальтов. 

С целью изучения условий формирования состава 
подземных вод основными задачами работы было: 
1) с помощью физико-химических расчетов выявить 
степень равновесия природных вод территории То-
рейских озер с ведущими минералами вмещающих 
пород (определение индексов насыщения и нанесение 
результатов на диаграммы равновесий), 2) определить 
набор вторичных минералов на разных этапах эволю-
ционного развития вод, 3) сравнить полученные ре-
зультаты с имеющимися данными по составу вмеща-
ющих пород, 4) установить необходимые гидрогео-
химические параметры (общая минерализация, рН, 
концентрации ионов) для их образования.  

Фактический материал и методы исследования 
В основу работы положены результаты гидрогео-

химического опробования на территории Восточного 
Забайкалья, проведенного совместно сотрудниками 
Томского филиала Института нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделе-
ния Российской академии наук (ТФ ИНГГ СО РАН) и 
Института природных ресурсов, экологии и криоло-
гии Сибирского отделения Российской академии наук 
(ИПРЭК СО РАН, г. Чита) в летние периоды с 2017 
по 2021 гг. Основным объектом исследований были 
подземные воды верхней динамической зоны – род-
ники, колодцы и скважины глубиной до 70 м (всего 
69 проб). Однако для изучения источников и путей 
формирования их состава также исследовались по-
верхностные природные воды территории: атмосфер-
ные осадки (6 точек), реки (9 точек), небольшие озера 
разного состава (10 точек) (рис. 1). Последующие ла-
бораторные исследования макрокомпонентного со-
става вод были выполнены в аттестованной лаборато-
рии геоэкологии и гидрогеохимии ИПРЭК СО РАН 
титриметрическим (CO3

2–, HCO3
–, SO4

2–, Cl–), потен-
циометрическим (F–), фотометрическим (Si, Р) мето-
дом, а также атомно-абсорбционной спектрометрией 
с пламенной атомизацией (Са2+, Mg2+) и пламенной 
атомно-эмиссионной спектрометрией (Na+, К+) [38]. 
Микрокомпонентый состав воды был определен с по-
мощью метода ICP-MS в аккредитованной Проблем-
ной научно-исследовательской лаборатории гидрогео-
химии Научно-образовательного центра «Вода» ТПУ. 
Измерения Eh и pH природных растворов проводились 
аниономерами CG 837 (Schott), Анион 7000 (Infraspack-
Analyte) и комбинированными электродами Platin 
Elektrod Blu Line 31 RX и ESK 10061 на месте.  

Петрографические и минералогические исследо-
вания проводились на базе Центра коллективного 
пользования «Аналитический центр геохимии при-
родных систем» Томского государственного универ-
ситета. Оборудование: поляризационный микроскоп 
Leica DM750 с возможностью проведения фотосъём-
ки при увеличениях объективов 2,5× (ширина поля 
зрения 4,52 мм) и 10× (ширина поля зрения 1,12 мм) в 
скрещенных и параллельных николях. Растровая 
электронная микроскопия была выполнена на базе 
аналитического комплекса сканирующего электрон-
ного микроскопа «VEGA II LMU», совмещенного с 
энергодисперсионным рентгеновским спектрометром 
модели INCA Energy 350. 

Расчеты индексов насыщения (SI) вод относитель-
но минералов были выполнены в программном ком-
плексе физико-химического моделирования 
HydroGeo [43], базирующегося на методе констант 
равновесий. Необходимо пояснить, что данный ин-
декс некоторыми авторами называется параметр 
насыщенности (L), или обратная величина – индекс 
неравновесности (А), но смысл вкладывают в эти по-
нятия одинаковый. В иностранной литературе ис-
пользуют индекс насыщения, им авторы и будут опе-
рировать. Программа осуществляет расчет на основе 
данных о химическом составе воды, включая концен-
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трации основных ионов, некоторых микрокомпонен-
тов, показателей среды (температуры, рН и Eh рас-
твора) и сведений о наборе минералов, относительно 
которых планируется определить степень насыщения 
раствора. Далее результаты моделирования сопостав-
лялись с натурными наблюдениями, т. е. имеющими-
ся данными по составу вмещающих пород. 

Обзорная карта района исследований со схемой 
опробования была подготовлена с помощью про-
граммного пакета ArcGIS. 

Объект исследования 
Район исследования расположен на юго-востоке 

Забайкальского края, практически на стыке трех 
стран: России, Монголии и Китая. В большей степени 
территория представляет собой водосбор бессточных 
соленых озёр Зун-Торей и Барун-Торей, крупнейших 
поверхностных водных объектов региона, однако 
часть точек опробования, отобранных дальше всего к 
северу от государственной границы Россия–
Монголия, уже выходят за его пределы (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта района исследований с точками 

отбора природных вод 
Fig. 1.  Overview map of the study area with sampling 

points of natural waters 

Речная сеть здесь представлена двумя водосбор-
ными бассейнами: региональный Амурский бассейн и 
местный бассейн стока в Торейские озёра. При этом 
питают Торейские озера две берущие начало в Мон-
голии реки – Ималка и Ульдза [44]. Рельеф террито-
рии преимущественно низкогорный, пологохолми-
стый и равнинный. Плоские и холмисто-увалистые 
равнины с пространствами мелкосопочника распола-
гаются на абсолютных отметках от 590 (в районе са-
мих Торейских озер) до 835 м (на северо-востоке тер-
ритории).  

Основной особенностью района исследований яв-
ляется резко-континентальный климат с выраженным 
чередованием засушливых и влажных периодов, что в 
прошлом не раз приводило к почти полному пересы-
ханию Тореев [45]. Таким образом, на процесс фор-

мирования химического состава поверхностных вод 
оказывает влияние испарение, ускоряющее процессы 
засоления. Для подземных вод решающими факторами 
являются орографическое положение и геологические 
условия: локальная трещиноватость вулканогенных 
структур и понижение абсолютных отметок рельефа по 
мере приближения к Торееям формирует благоприят-
ную обстановку для формирования вод с высокой со-
леностью ввиду замедления водообмена по мере при-
ближения от горных обрамлений к озерам [46]. 

В гидрогеологическом смысле изучаемые воды 
локализованы в пределах Торейского артезианского 
бассейна [47], относящегося к монгольскому типу, 
характеризующегося низкогорным обрамлением, 
нижнемеловыми и кайнозойскими отложениями чех-
ла и отсутствием стока. В целом на территории в за-
висимости от типа вмещающих отложений, структу-
ры и возраста горных пород выделяются два основ-
ных водоносных комплекса – с пластовым типом 
скопления и трещинные подземные воды.  

Водоносный горизонт рыхлых четвертичных отло-
жений с пластовым типом скопления распространен в 
аллювии пойм и террас, а также в нижних частях скло-
нов. Эти отложения по данным петрографического 
анализа представлены песками, галечниками, гравием 
и супесями. Водовмещающие породы трещинных вод 
терригенных и терригенно-вулканогенных отложений 
мела представлены галечниками, валунниками, кон-
гломератами, гравелитами, песчаниками, алевролитами, 
туфогенными разностями, эффузивами. Выходы по-
следних приурочены к северному берегу озер Зун-
Торей и Барун-Торей, а также к территории между ни-
ми. Это раннемеловые андезито-базальты тургинской 
свиты. Пьезометрический уровень исследуемых водо-
проявлений находился на глубине от 4 до 80 м, а ино-
гда выше поверхности земли [39]. Температура воды 
изменялась от 2 до 7 °С. 

Химический состав природных вод 
Состав, включая микрокомпонентный и изотоп-

ный, природных вод территории Торейских озер нами 
уже приводился в работах [38, 48]. Кратко рассмот-
рим характеристику вод, но уже с учетом отобранных 
в 2021 г. проб. Последовательность изучения опреде-
ляется направлением примерной общей эволюции со-
става вод: атмосферные – речные – подземные – 
озерные воды. В табл. 1 приведены данные: разброс 
значений и средние концентрации элементов и пара-
метров. 

Атмосферные осадки района относятся к уль-
трапресным (10–120 мг/л), слабокислым (рН 5,0–6,8), 
сложного катионного и анионного состава водам, но в 
основном преобладают HCO3, SO4 и Na. 

Речные воды (реки Онон, Борзя, Ульдза) характе-
ризуются соленостью от 0,09 до 0,83 г/л, а значения 
рН – от 7,3 до 8,2. Химический состав – HCO3 Na-Ca-
Mg. В целом стоит отметить, что в двух крупнейших 
питающих Торейские озера реках Ульдза и Ималка 
самые высокие концентрации ведущих ионов и, соот-
ветственно, минерализации, чем в других реках. 
В некоторых случаях отмечаются повышенные зна-
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чения сульфат-иона (реки Урулюнгуй и Ульдза) и 
даже хлор-иона (р. Ималка). При этом содержания 
кремния в речных водах отличаются неравномерным 
распределением. 

Подземные воды верхней гидродинамической зо-
ны (глубина залегания до 70 м) отличаются большим 

разбросом значений рН (от 6,7 до 8,8) и солености (от 
0,16 до 3,25 г/л) и очень пестрым катионным соста-
вом (рис. 2, а), однако при минерализации более  
1,5–2,0 г/л начинает превалировать Na. В анионном 
составе преобладает ион HCO3

–, но при солености бо-
лее 1 г/л воды становятся HCO3-SO4 и HCO3-SO4-Cl. 

Таблица 1.  Химический состав природных вод: интервалы значений (в числителе) и среднее (в знаменателе) 
Table 1.  Chemical composition of natural waters: intervals of values (in the numerator) and average (in the denominator) 

Компонент  
Element 

Ед. изм. 
Units 

Атмосферные 
осадки  

Precipitation 

Реки  
Rivers 

Углекислые 
подземные воды 
Carbonic waters 

Подземные 
воды 

Groundwaters 
Озера/Lakes 

рН – 5,0–6,8 
6,0 

7,3–8,2 
7,8 6,2 6,7–8,8 

7,9 
9,0–10,0 

9,4 

Eh мВ 145–250 
210 

100–208 
178 21,0 (–130)–217 

87,2 
(–69,0)–94,0 

39,9 
Минерализация  

Salinity 
г/л 
g/L 

0,0–0,1 
0,04 

0,1–0,8 
0,5 2,59 0,2–3,3 

0,9 
1,1–131 

24,2 

CO2 

(мг/л) 
(mg/L) 

 
 

<0,4–17,4 
10,4 

0,2–13,8 
6,4 2710 <0,4–70,0 

15,8 <0,4 

CO3
2– <0,3 <0,3–2,4 

0,5 <0,3 <0,3–36,0 
172 

6,0–10560 
2315 

HCO3
– 3,7–22,2 

10,9 
50,3–456 

284 1866 71,0–824 
422 

522–7320 
2446 

SO4
2– 1,0–8,9 

5,0 
4,7–137 

53,3 15,6 5,0–1126 
132 

65,7–17916 
3395 

Cl– 0,9–6,1 
3,4 

1,8–37,9 
9,8 24,3 2,6–526 

70,7 
131–45650 

7044 

Ca2+ 0,4–2,1 
1,2 

11,3–92,1 
53,3 253 4,6–229 

61,1 
1,6–84,2 

14,7 

Mg2+ 0,03–1,5 
0,6 

2,2–45,9 
22,9 81,6 4,5–221 

44,4 
2,7–85,3 

21,9 

Na+ 0,3–85,0 
18,1 

4,8–58,6 
30,9 302 6,9–583 

112 
260–48729 

8737 

K+ 0,3–3,1 
1,2 

0,7–23,2 
4,8 13,5 0,2–149 

10,8 
3,3–390 

100 

SiO2 
0,9–2,6 

1,7 
0,5–45,9 

14,8 32,5 2,0–35,3 
16,2 

2,3–279 
51,2 

Feобщ/Fetot (мкг/л) 
(μg / L) 

0,1–64,1 
32,8 

14,4–172 
62,5 8701 1,9–8701 

392 
101–198768 

28417 

Al 6,1–82,2 
42,1 

2,0–18,7 
9,7 85,2 1,8–1580 

60,1 
41,6–162745 

21757 
 

 
a/a     б/b 

Рис. 2.  Зависимость катионов (а) и анионов (б) (мг/л, шкала логарифмическая) подземных вод от солености (г/л) 
Fig. 2.  Dependence of cations (a) and anions (b) (mg / L, logarithmic scale) of groundwater on salinity (g/L)  

Углекислые подземные воды. В ходе опробования 
было обнаружено одно проявление углекислых вод в 
скважине на западном берегу оз. Барун-Торей, кото-
рое выбивается из общей закономерности благодаря 
кислой среде (рН=6,2) и повышенной минерализации 
(3 г/л). По составу воды являются содовыми, HCO3

– 
(1866 мг/л) и Na (302 мг/л), с повышенными концен-
трациями Ca (253 мг/л). Содержание свободного СО2 
в водах – 2710 мг/л, кремния – 15,2 мг/л. Предполо-
жительно это Убудукский минеральный источник. 

Отмечена общая закономерность для всех подзем-
ных вод: с понижением абсолютных отметок рельефа, 
т. е. большим временем взаимодействия в системе во-
да–порода, наблюдается рост минерализации (рис. 3, а). 
Наиболее соленые воды приурочены к южной части 
территории, в районе устья р. Улдза, а также на водо-
сборе наиболее крупных содовых озер Барун-Торей и 
Зун-Торей (здесь, возможно, добавляется смешение с 
озерными водами), а более пресные воды сосредоточе-
ны на севере территории (в возвышенных частях). 
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a/a     б/b 

Рис. 3.  Общая зависимость между величиной общей минерализации и абсолютными отметками рельефа в месте 
отбора проб подземной воды (а) и pH всех природных вод (б) 

Fig. 3.  General relationship between the value of salinity and the absolute relief elevation at the sampling site of 
groundwater (a) and pH of all natural waters (b)  

Озерные воды отличаются еще большим разбро-
сом солености – от 1 до 131 г/л, но достаточно узким 
диапазоном рН – от 9 до 10. Состав при этом очень 
разнообразен: анионный варьирует – HCO3, Cl-SO4, 
SO4-Cl, Cl, в катионном всегда преобладает Na. 

Таким образом, отличительной особенностью 
природных вод района являются высокие показатели 
pH (кроме проявления углекислых вод) и обшей ми-
нерализации, а также и в целом довольно пестрый 
химический состав. В направлении атмосферные–
речные–подземные–озерные воды увеличиваются со-
леность (от 10 мг/л до 130 г/л) и значение рН (от 6,7 
до 10,0) (рис. 3, б), накапливается Si (до 130 мг/л). По 
составу сначала превалируют гидрокарбонатные 
сложного катионного состава воды, затем содовые, 
далее гидрокарбонатно-сульфатные и гидрокарбонат-
но-сульфатные-хлоридные натриевые. Также в этом 
направлении увеличиваются концентрации некото-
рых микрокомпонентов [48], а концентрации Ca2+, 
Mg2+ и К+, наоборот, снижаются. 

Результаты расчетов и их обсуждение 
При исследовании шлифов, а также по данным 

растровой электронной микроскопии, минералогиче-
ский состав вмещающих пород определен следую-
щим образом. Для группы осадочных отложений 
(алевролиты, песчаники и т. д.) это кварц, плагиоклаз, 
мусковит, гидрослюда, присутствуют пироксен, оли-
вин, циркон, из вторичных – гидроокислы железа, 
кальцит, доломит, хлорит. Для группы эффузивов 
(базальты, долериты) – плагиоклаз, оливин, клинопи-
роксен (диопсид), диопсид, вулканическое стекло, 
слюды (серицит, селадонит), магнетит, из вторич-
ных – гидроокислы железа, кальцит, иддингсит (про-
дукт изменения оливина, смесь монтмориллонита и 
хлорита). Соответственно этот список минералов мы 
и старались учитывать при моделировании в системе 
вода–порода. 

Рассчитанные по фактическому составу разных 
водных объектов индексы насыщения (SI) относи-
тельно некоторых минералов представлены в табл. 2. 
С целью сокращения объемов информации показаны 
только интервалы этих значений. Положительное 
значение SI указывает на насыщение вод соответ-

ствующим минералом, то есть на возможность фор-
мирования этого минерала водами в текущих термо-
динамических условиях. Отрицательное значение го-
ворит о недонасыщенности вод относительно мине-
рала, а значит, о возможности его непрерывного рас-
творения. При этом воды накапливают составляющие 
данный минерал элементы. 

Ниже для удобства результаты термодинамиче-
ских расчётов представлены графически отдельно для 
алюмосиликатных (рис. 4) и карбонатных (рис. 5) ми-
нералов в форме диаграмм равновесия, построенных 
на основе методик, разработанных Г.К. Хельгесоном, 
Р. Гаррелсом, Ч.Л. Крайстом, П.Б. Бартоном и други-
ми [49, 50]. В расчетах при этом использовались ве-
личины активностей химических соединений с уче-
том ионной силы раствора, которая зависит от мине-
рализации вод. 

Как показали исследования, все природные воды 
территории от атмосферных, речных до подземных и 
озерных неравновесны относительно магматических 
Сa-Mg-Fe алюмосиликатных минералов водовмеща-
ющих пород: основных плагиоклазов (анортита), ро-
говых обманок, пироксенов, диопсида, оливина и 
других. Поля равновесий большинства перечислен-
ных минералов располагаются значительно выше и за 
пределами представленных на рис. 4 графиков. Атмо-
сферные осадки находятся на стадии формирования 
гиббсита, речные имеют большой разброс в равнове-
сии с гиббситом, каолинитом, монтмориллонитами, 
большинство подземных вод равновесны с монтмо-
риллонитами и иллитом, для формирования которого 
необходимы более высокие значения рН (>8), мине-
рализации (>1 г/л) и содержание Si (>5 мг/л). Наибо-
лее минерализованные подземные воды в районе То-
рейских озер и сами озерные воды уже равновесны 
относительно хлорита, мусковита и альбита (М>2 г/л 
и рН>8,5). Углекислые подземные воды из-за высо-
кой концентрации кремния пересыщены относитель-
но всех монтмориллонитов и даже микроклина, а 
также близки к равновесию с аморфным кремнезёмом. 
Самые соленые и щелочные озерные воды (М>5 г/л и 
рН>9,5) дополнительно равновесны к анальциму и 
ломонтиту (водные цеолиты натрия и кальция). 
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Относительно карбонатных пород неравновесны 
все атмосферные осадки, речные воды и незначитель-
ная часть пресных подземных вод (рис. 5). Но уже при 
солености воды не ниже 0,4 г/л, рН>7,5 (рис. 6), со-
держания HCO3

–>0,3 г/л и Са2+>5 мг/л, достигается 
равновесие к кальциту, что характерно для большей 
части подземных и озерных вод. При этом отмечается, 
что таких же значений pH, а также концентраций 
кальция с магнием достаточно для достижения водой 
насыщения доломитом, в то время как для формиро-
вания магнезита в текущих условиях необходимы уже 
более высокие показатели pH>8, солёности>0,6 г/л, а 
также содержания HCO3

–>0,6 г/л и магния>5 мг/л. 
При условии, что содержание железа в воде >0,01 мг/л 
и pH>8, достигается равновесие с сидеритом. Угле-
кислые воды достигают насыщения по отношению к 
части карбонатов при достаточно низком значении 

рН за счет высоких концентраций кальция и железа и 
в целом высокой минерализации вод. 

Таким образом, состав того или иного вторичного 
минерала контролируется определенным химическим 
составом, рН и соленостью вод. А это значит, что 
между этими параметрами и минеральными новооб-
разованиями существует парагенетическая связь [39]. 
В табл. 3 приведены основные физико-химические 
параметры, контролирующие образования опреде-
ленного вторичного минерала, полученные нами при 
расчетах. Однако стоит учесть, что это средние пока-
затели, работающие в комплексе. Например, необхо-
димые условия для установления равновесия с каль-
цитом (рН>7,5 и M>0,4 г/л, табл. 3) меняются в слу-
чае с углекислыми водами, где равновесие наступает 
уже при рН=6,2, но при этом минерализация вод рав-
на 3 г/л. 

Таблица 2.  Значение индексов насыщения (SI) природных вод района Торейских озер к минералам (интервалы значений)  
Table 2.  Value of saturation indices (SI) of natural waters in the Torey lakes region for minerals (ranges of values) 

Минерал/Mineral Формула 
Formula 

Атомосферные 
осадки 

Precipitation 

Реки  
Rivers 

Углекислые 
воды  

Carbonic water 

Подземные 
воды 

Groundwaters 

Озера  
Lakes 

Оксиды/Oxides 
кварц аморф. 
quartz amorph. 

SiO2 аморф. 
SiO2 amorph. –4,8…–3,8 –5,4…–0,9 –1,3 –5,3… –1,2 –6,9…–3,1 

кварц/quartz SiO2 –1,9…–0,9 –2,4…2,0 1,7 –2,3…1,8 –3,9…0,1 
гиббсит/gibbsite Al(OH)3 –6,6…6,9 –9,6…3,0 0,3 –5,2…6,8 –1,9…8,6 
гётит/goethite (Fe)OOH –23,0…3,7 1,3…14,0 1,1 1,9…15,0 10,0…19,0 

Силикаты и алюмосиликаты/Silicates and alumosilicates 
ферросилит (Mg-Fe пироксен) 
ferrosilite (Mg-Fe pyroxene) FeSiO3 –29,0…–14,0 –13,0…–2,2 –6,0 –10,0…–4,5 –8,1…–2,6 

энстатит (Mg-Fe пироксен) 
enstatite (Mg-Fe pyroxene) MgSiO3 –25,0…–15,0 –10,0…–3,0 –12,0 –12,0…–0,7 –5,7… 2,3 

диопсид (Ca пироксен) 
diopside (Ca pyroxene) CaMgSi2O6 –45,0…–27,0 –16,0…–1,9 –19,0 –19,0… –1,4 –7,1…–2,8 

жадеит (Na пироксен) 
jadeite (Na pyroxene) NaAlSi2O6 –28,0…–11,0 –14,0…–5,8 –6,8 –10,4…–8,9 –3,2…–1,6 

оливин/olivine MgFeSiO4 –58,0…–38,0 –23,0…–12,0 –24,0 –28,0…–3,0 –16,0…–5,7 
паргасит (рог. обманка)  
pargasite (hornblende) NaCa2Mg4Al3Si6O22(OH)2 –190…–120 –69,0…–37,0 –85,0 –76,0…–13,0 –27,0…–10,0 

анортит/anorthite CaAl2Si2O8 –47,0…–15,0 –30,0…–11,0 –18,0 –26,0…–2,3 –17,0…–0,5 
альбит/albite NaAlSi3O8 –7,9…–4,6 –3,9…–1,0 –0,7 –3,4…2,2 –1,0…4,5 
микроклин/microcline KAlSi3O8 –6,6…–5,0 –3,7…–0,3 –1,0 –3,9…1,5 –1,4…4,5 
мусковит/muscovite KAl3Si3O10(OH)2 –3,9…–1,8 –1,8…0,7 –0,6 –2,7…2,4 0,7…2,5 
хлорит (Mg)/chlorite (Mg) Mg2.25Al1.5Si1.25O5(OH)4 –8,2…–4,1 –2,8…0,1 0,7 –4,0…3,2 0,4…2,8 
пренит/prehnite Ca2Al2Si3O10(OH)2 –60,0…–23,0 –22,0…–5,0 –18,0 –20…3,5 –9,8…6,3 
Са-монтмориллонит  
Са-montmorillonite Ca0,15Al1,9Si4O10(OH)2 –12,2…–9,4 –9,9…7,0 4,3 –6,1…6,3 –2,7…14,6 

Mg-монтмориллонит  
Mg-montmorillonite MgAl2Si4O11(OH)2 –31,0…–11 –8,2…8,6 3,0 –9,7…18,0 –4,2…11 

Na-монтмориллонит  
Na-montmorillonite Na0.3Al1.9Si4O10(OH)2 –7,6…–4,1 –5,2…2,9 2,0 –2,9…4,4 –0,6…10,4 

К-монтмориллонит  
K-montmorillonite К0.3Al1.9Si4O10(OH)2 –22,0…–5,0 –14,0…–1,0 3,8 –20,0…12,0 –3,2…11 

иллит/illite K0.5Al2.5Si3.5O10(OH)2 –3,3…–1,4 –0,5…1,1 0,9 –1,1…3,7 1,6…4,5 
каолинит/kaolinite Al2Si2O5(OH)4 –14,0…–3,0 –14…8,2 5,1 –14,0…15,0 –3,7…10,0 

Карбонаты/Carbonates 
кальцит/calcite CaCO3 –16,0…–6,8 –2,8…2,5 0,2 –2,7…3,9 –0,7…3,8 
доломит/dolomite CaMg(CO3)2 –30,0…–10,0 –4,0…7,6 2,5 –4,1…12,0 2,4…11,0 
магнезит/magnesite MgCO3 –18,0…–7,3 –4,9…1,3 –1,4 –5,1…4,0 –0,6…3,9 
сидерит/siderite FeCO3 –26,0…–9,6 –13,0…–1,2 1,1 –6,4…5,0 –8,0…3,6 

Сульфаты/Sulphates 
гипс/gypsum CaSO4(H2O)2 –13,0…–9,3 –7,6…–3,7 –5,5 –7,4…–2,6 –8,2…–4,8 
ангидрит/anhydrite CaSO4 –13,0…–9,7 –8,1…–4,1 –5,9 –7,8…–3,0 –8,5…–5,2 

Хлориды/Chlorides 
галит/halite NaCl –25,0…–20,0 –22,0…–17,0 –16,0 –21,0…–7,4 –14,0…–4,0 
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a/a     б/b 

 
в/с     г/d 

 
Рис. 4.  Диаграммы равновесия основных (а) магниевых, (б) калиевых, (в) натриевых, (г) кальциевых минералов при 

25 °С с нанесенными данными по составу природных вод района Торейских озер 
Fig. 4.  Equilibrium diagrams of the main (a) magnesium, (b) potassium, (c) sodium, (d) calcium minerals at 25 °C with 

plotted data on the composition of natural waters of the Torey Lakes area  

 
a/a     б/b 

 
в/с     г/d 

Рис. 5.  Равновесие природных вод района с кальцитом (а), сидеритом (б), доломитом (в) и магнезитом (г) при 25 °С 
и 1 атм 

Fig. 5.  Equilibrium of natural waters of the region with calcite (a), siderite (b), dolomite (c) and magnesite (d) at 25 °С and 
1 atm  
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a/a          б/b 

Рис. 6.  Зависимости индексов насыщения (SI) вод относительно кальцита от рН (а) и солености (б) вод (усл. обо-
значения – на рис. 6) 

Fig. 6.  Dependences of saturation indices (SI) of waters relative to calcite on pH (a) and salinity (b) of waters (see 
designations in Fig. 6)  

Таблица 3.  Необходимые геохимические параметры вод 
для достижения равновесия с некоторыми 
минералами, полученные расчетами 

Table 3.  Necessary geochemical parameters of waters to 
achieve equilibrium with some minerals, 
obtained by calculations 

Вторичный минерал 
Secondary mineral 

Основные параметры 
Main parameters 

Кальцит/Calcite рН>7,5; M>0,4 г/л (g/l);  
НСО3>300 мг/л (mg/l); Ca>5 мг/л (mg/l) 

Сидерит/Siderite 

рН>8,0; M, НСО3 – 
неочевидно/unobvious;  
Fe достаточно 0,01 мг/л 
Fe – 0,01 mg/L is enough 

Доломит/Dolomite 
рН>7,5; M, НСО3 – 
неочевидно/unobvious;  
Ca+Mg>5 мг/л (mg/l) 

Магнезит/Magnesite рН>8; M>0,6 г/л (g/l);  
НСО3>400 мг/л (mg/l); Mg>5 мг/л (mg/l) 

Са-монтмориллонит 
Са-montmorillonite 

рН>7,5; M>0,3 г/л (g/l);  
Ca>15 мг/л (mg/l); Si>4 мг/л (mg/l);  
Al – неочевидно/unobvious 

Na-монтмориллонит 
Na-montmorillonite 

рН>7,5; M>0,3 г/л (g/l); Si>4 мг/л (mg/l); 
Al, Na – неочевидно/unobvious 

Иллит/Illite 
M>0,4 г/л (g/l); рН>7,43;  
K>1,5 мг/л (mg/l);  
Si, Al – неочевидно/unobvious 

Хлорит/Chlorite M>1,5 г/л (g/l); рН>8,3;  
Si, Al – неочевидно/unobvious 

Мусковит/Muscovite M>1 г/л (g/l); рН>8,0–8,5;  
K, Si и Al – неочевидно/unobvious 

Микроклин/Microcline рН>8,5–9,0;  
M, K, Si, Al – неочевидно/unobvious 

Альбит/Albite 
рН>8,5–9,0; M>2,0 г/л(g/l);  
Na>150 мг/л (mg/l);  
Si, Al – неочевидно/unobvious 

*M – минерализация (мг/л)/salinity (mg/L). 

Таким образом, проведенные термодинамические рас-
четы по вторичному минералообразованию подтвержда-
ются результатами минералого-петрографических иссле-
дований пород. Как правило, группа эффузивов 
(в нашем случае чаще представлены базальтами) ха-
рактеризуется большой степенью изменчивости и, 
соответственно, большим набором вторичных мине-
ралов, в отличие от сланцев. Все это хорошо согласуется 
с развиваемой авторами теорией [15, 40, 41, 51, 52], со-

гласно которой на любом этапе эволюции воды оста-
ются неравновесными относительно минералов ос-
новных алюмосиликатных пород, в то время как рав-
новесие с кислыми возможно. Так, было показано, 
что в качестве вторичных на территории в основном 
среди минералов группы силикатов формируются 
монтмориллониты, каолиниты, иллиты, биотиты, му-
сковиты и хлориты, среди карбонатных – кальциты, 
сидериты, доломиты, при этом среди всех исследо-
ванных образцов проявлений магнезита, к которому 
расчеты показали равновесие с исследуемыми при-
родными водами, обнаружено не было. На рис. 7 
представлены фото с карбонизацией (а) и хлоритиза-
цией (б/b) пород. 

Таким образом, на начальном этапе ультрапресные 
воды (атмосферные, речные) интенсивно растворяют 
минералы вмещающих пород (песчанки, базальты), т. 
е. в данном случае плагиоклазы, кварц, оливин, пи-
роксен, слюды и другие, при этом сами обогащаются 
химическими элементами (соленость и рН растут) и 
образуют первые вторичные минералы – гидроокис-
лы железа, гиббсит, каолинит. Проникая в породы, 
уже подземные воды остаются неравновесными отно-
сительно исходных минералов, кроме кварца, равно-
весие к которому быстро достигается. Значения ми-
нерализации и рН вод продолжают расти, состав 
HCO3-Ca, иногда HCO3-Ca-Mg, в наборе вторичных 
минералов появляются различные монтмориллониты 
и гидрослюда (рис. 4). Однако при достижении рав-
новесия относительно карбонатов (рис. 5), которые 
уводят из воды Ca2+ и Mg2+, формируется HCO3-Na 
(содовый) тип подземных вод, характеризуемый как 
более щелочной и соленый. Кроме карбонатов, из 
вторичных в дальнейшем появляются хлорит и его 
разновидности: иддингсит и боулингит (смеси монт-
мориллонита и хлорита), реже ломонтит (цеолит), 
пренит, альбит, селадонит (мусковит) и санидин 
(КПШ), т. е. на более поздних этапах эволюции си-
стемы вода–порода достигается равновесие к K-Na 
минералам (альбит, мусковит, КПШ), но равновесие к 
Сa-Mg-Fe алюмосиликатным минералам так и не до-
стигается, что обеспечивает постоянную эволюцию 
состава вод и вторичных отложений. 
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a/a     б/b 

Рис. 7.  Снимки свежего скола образца, выполненные на растровом электронном микроскопе 
Fig. 7.  SEM images of fresh cleaved rock sample  

Выводы 
Исследования показали, что на территории Тор-

рейских озер в условиях засушливого климата и ши-
рокого распространения эффузивных пород и соле-
ных озер формируются разнообразные по составу 
подземные воды. Их отличительной особенностью 
являются высокие показатели pH – до 8,8 (кроме про-
явления углекислых вод) и обшей минерализации – 
до 3,3 г/л. По составу среди вод северной части райо-
на исследований (за пределами водосбора Торейских 
озёр) сначала превалируют гидрокарбонатные слож-
ного катионного состава воды, а по мере понижения 
абсолютных отметок рельефа и приближению к са-
мим Тореям – содовые, далее гидрокарбонатно-
сульфатные и гидрокарбонатно-сульфатные-
хлоридные натриевые воды. В целом для природных 
вод территории характерно в направлении атмосфер-
ные–речные–подземные–озерные воды увеличение 
солености, значения рН, концентрации основных 
ионов, кроме Ca, Mg, K, увеличение концентраций 
большинства микрокомпонентов. 

Проведенные термодинамические расчеты в си-
стеме вода–порода позволили получить наиболее 
полное представление о сложном поведении химиче-
ских элементов в составе изучаемых подземных вод в 
районе Торейских озёр. Показано, что система вода–
порода носит четко выраженный равновесно-
неравновесный характер. При этом подземные воды 

района исследований, равновесные с вторичными 
алюмосиликатными минералами (каолинитом, Са-, 
Mg-монтмориллонитом, иллитом, кальцитом), всегда 
остаются неравновесными с эндогенными минерала-
ми водовмещающих пород (оливин, паргасит, амфи-
бол, жадеит, анортит и др.). Показано, что результаты 
комплексных лабораторных исследований водовме-
щающих пород совпадают с полученными результа-
тами проведенных термодинамических расчетов в си-
стеме вода–порода. Во вторичных минералах отме-
чают среди алюмосиликатов монтмориллониты, као-
линиты, иллиты, биотиты, мусковиты и хлориты, сре-
ди карбонатов – кальциты, сидериты, доломиты, с ко-
торыми вода на литогенном этапе своего формирова-
ния постепенно достигает равновесного состояния. 

Полученные результаты о степени равновесия 
подземных вод, отобранных на территории, окружа-
ющей Торейские озера на юго-востоке Забайкалья, а 
также выделенные необходимые геохимические па-
раметры для формирования определенного вторично-
го минерала будут положены в основу выделения 
геохимических типов изучаемых вод. 

Авторы выражают благодарность и.о. заведующего ла-
бораторией геоэкологии и гидрогеохимии ИПРЭК СО РАН 
д.г.-м.н. Светлане Владимировне Борзенко за помощь в орга-
низации полевых исследований и научные консультации.   
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The relevance of the work is related to the issues of the groundwater’s chemical composition formation in environmental conditions, the 
solution of which, within the framework of the considered hypothesis of the interaction of water with rocks, is impossible without under-
standing the stage of water’s equilibrium with minerals of host rocks. This problem is particularly specific due to the wide distribution of fis-
sured volcanogenic structures and salt lakes in the territory, as well as the dry climate. At the same time, existing hypotheses single out 
evaporation processes as the key factor leading to water salinization, ignoring all others. Meanwhile, this is not obvious for groundwater. 
The general theory of interaction in the water–rock system can reveal the mechanism of water’s different composition formation, distin-
guish different stages of salt accumulation, including the soda stage, which cannot be explained only by evaporation processes. To do this, 
it is necessary to calculate the degree of water saturation relative to the minerals of the host rocks. 
The aim of the research is to assess the equilibrium-nonequilibrium state of the natural waters in the territory with minerals of host rocks at 
different stages of evolutionary development, to determine the possible set of secondary minerals at each stage and to identify necessary 
hydrogeochemical parameters for their formation. In the future, the results will be used to study the mechanisms of groundwater formation. 
Objects. During chemical composition formation, groundwater goes through several stages of its development, among them: atmospheric 
(atmospheric waters as a source of nutrition), lithogenic (when interacting with host rocks) and evaporative (when interacting with lake wa-
ters that undergo evaporation). In order to trace the entire evolution of the composition, in addition to the directly groundwater of the upper 
dynamic zone (springs, wells and boreholes up to 70 m deep, 69 samples in total), atmospheric (6 samples), river (9 samples) and lake 
(10 samples) waters were also studied.  
Methods. Water’s macrocomponent composition was determined by modern standard methods: titrimetric, potentiometric, photometric, 
atomic absorption spectrometry with flame atomization and flame atomic emission spectrometry at the INREC SB RAS (Chita), microcom-
ponent – by the ICP-MS method at TPU (Tomsk). Petrographic and mineralogical studies of host rocks were carried out using scanning 
electron microscopy at TSU (Tomsk). Physico-chemical modeling of equilibria in the water–rock system was calculated using the Hydro-
Geo software package. Then the calculation results were compared with natural observations. 
Results. Thermodynamic calculations in the water–rock system showed that all natural waters of the Torey Lakes area from atmospheric 
precipitation to salt lakes are nonequilibrium with respect to primary aluminosilicates (especially basalts, which are found in the north of the 
study area), which they continuously dissolve throughout this interaction, and are in equilibrium with respect to secondary minerals they 
form (gibbsite, kaolinite, montmorillonites, various carbonates, chlorites, albite, microcline, muscovite, etc.). The paper introduces the main 
physicochemical parameters (chemical composition, pH and salinity of water) obtained by the authors in the calculations, which control the 
formation of a certain secondary mineral. 

 
Key words:  
Surface and underground waters of the upper dynamic zone, water–rock system, secondary mineral formation,  
formation of chemical composition, Torey lakes, Eastern Transbaikalia. 
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Актуальность данной работы обусловлена тем, что в зоне воздействия «Восточного» следа радиоактивных выпадений 
Семипалатинского испытательного полигона не велись работы по оценке содержания химических элементов в компонентах 
природной среды, включая тяжелые металлы. Параллельное обследование состава твердых частиц аэрозолей воздуха и поч-
вы испытательной площадки «Опытное поле» Семипалатинского испытательного полигона, где проводились наземные и 
воздушные ядерные испытания, дает наиболее полную картину о возможных источниках поступления химических элементов 
в компоненты природной среды по «Восточному» следу, а также пути миграции некоторых элементов и радионуклидов в со-
ставе воздушных аэрозолей. Обследование территории северо-восточной части полигона, включая населенные пункты по 
следу прохождения радиоактивных выпадений, представляет особый интерес для безопасного проживания населения, в при-
оритете которого сельскохозяйственная деятельность.  
Целью представленной работы является оценка уровней накопления химических элементов в компонентах природной среды 
в зоне воздействия «Восточного» следа Семипалатинского испытательного полигона. 
Объекты: почва, твердые частицы аэрозолей воздуха. 
Методы: анализ проб методами альфа-, бета- и гамма-спектрометрии, масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой, атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, радиохимии и сканирующей электронной микро-
скопии; статистическая обработка результатов анализа основных исследуемых компонентов природной среды; оценка ди-
намики пространственного распределения содержания радионуклидов и химических элементов в пробах почвы и твердых ча-
стиц аэрозолей воздуха исследуемого участка. 
Результаты. Изучен химический состав (радионуклидный и элементный) почвенного покрова по профилю «Восточного» сле-
да, а также твердых частиц аэрозолей воздуха размером 2,5 мкм и общих взвешенных частиц, отобранных с участков, рас-
положенных вблизи границ испытательной площадки «Опытное поле» Семипалатинского испытательного полигона. Выяв-
лено пространственное распределение концентраций исследуемых групп химических элементов, радионуклидов в почвенном 
покрове по «Восточному» следу радиоактивных выпадений. Проведенный корреляционный анализ содержания элементов в 
пробах воздуха позволил выявить ассоциацию элементов, характерных как для мелких частиц (PM-2,5), так и для общих 
взвешенных частиц воздуха испытательной площадки «Опытное поле» СИ Семипалатинского испытательного полигона. 
Содержание практически всех исследуемых химических элементов в составе твердых частиц аэрозолей воздуха не превы-
шает его допустимые уровни – предельно допустимые концентрации.  

 
Ключевые слова:  
Почва, твердые частицы аэрозолей воздуха, приземный воздух, химические элементы, радионуклиды, ветровой перенос. 

 
Введение 
На территории Семипалатинского испытательного 

полигона (СИП) расположено несколько испытатель-
ных площадок, где проводились разнохарактерные 
ядерные взрывы, в том числе и площадка «Опытное 
поле», на которой проводились воздушные и наземные 
испытания, включающие как ядерные, так и гидро-
ядерные взрывы [1, 2]. Наземные и воздушные ядер-
ные испытания, проводившиеся с 1949 по 1962 гг., со-
здали сложную, эволюционирующую во времени ра-
диационную обстановку. Перенос продуктов воздуш-

ных и наземных ядерных взрывов воздушными пото-
ками и их осаждение на поверхности земли образовали 
широкополосные и протяженные на сотни километров 
радиоактивные следы [3, 4]. К настоящему моменту на 
территории СИП выявлены три масштабных следа ра-
диоактивных выпадений – «Южный» след, «Юго-
Восточный» след и «Восточный» след (рис. 1). Все три 
радиоактивных следа были образованы вследствие 
проведения атмосферных (наземных и воздушных) 
ядерных испытаний в период с 1949 по 1962 гг. на 
площадке «Опытное поле» [5]. В результате гидро-
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ядерных экспериментов выброшено большое количе-
ство альфа-активных радионуклидов, входящих в со-
став ядерного заряда [6]. «Восточный» след радиоак-
тивных выпадений идентифицирован в результате ра-
диоэкологического обследования прилегающих к 
СИП территорий в районе населенного пункта До-
лонь. При этом на территории СИП данный след 
практически не проявляется или проявляется совсем 
незначительно, фрагментарно, что, вероятнее всего, 
связано с неблагоприятными метеорологическими 
условиями на момент испытания (сильный порыви-
стый ветер, дождь) [7].  

 

 
Рис. 1.  Основные следы радиоактивных выпадений СИП [5] 
Fig. 1.  Main traces of STS radioactive fallout [5] 

На сегодня радионуклидный и элементный состав 
компонентов природы «Восточного» следа мало изу-
чены. Особый интерес среди них вызывает химиче-
ский состав почвенного покрова, содержащий раз-
личные радионуклиды, тяжелые металлы и токсич-
ные элементы. Очень мало было проведено работ по 
изучению элементного состава твердых частиц аэро-
золей воздуха различных диаметров (2,5 мкм, 10 мкм 
и более) и почвы испытательной площадки «Опытное 
поле». Первые исследования распределения радио-
нуклидов в составе различных аэродинамических ча-
стиц PM от 0,1 до <10 мкм СИП проводились в нача-
ле 2000-х гг. [8]. Однако более детальное изучение 
уровней концентрации таких важных загрязнителей 
воздуха, как PM2,5 и TSP, их химического состава в 
атмосферном воздухе СИП и прилегающих террито-
рий остается в основном неизвестным.  

Взвешенные вещества размером менее 10 мкм 
распространяются на большие расстояния и являются 
потенциальными загрязнителями основных компо-
нентов природной среды [9–15]. Также эти твердые 
частицы аэрозолей воздуха содержат практически все 

элементы литосферы, в том числе радиоактивные 
изотопы естественного и техногенного происхожде-
ния. Твердые частицы аэрозолей, выпадая на земную 
поверхность, принимают участие в формировании за-
грязнения почвы [16–34]. Актуальным остается во-
прос о проведении исследований по определению со-
держания химических элементов в составе почвы по 
«Восточному» следу радиоактивных выпадений СИП 
для выявления пространственного распределения ради-
онуклидов и тяжелых металлов, а также поступления в 
составе с твердыми частицами аэрозолей воздуха.  

Целью представленной работы является оценка 
уровней накопления химических элементов в почвен-
ном покрове в зоне воздействия «Восточного» следа 
Семипалатинского испытательного полигона, а также 
выявление возможного «привноса» радионуклидов с 
территории СИП на прилегающие территории по 
профилю «Восточного» следа.  

Объекты и методы исследования 
В ходе проведения полевых работ были заложены: 

 за пределами испытательной площадки «Опытное 
поле» СИП четыре исследовательских участка, 
расположенные на следах радиоактивных выпаде-
ний («Восточный», «Юго-Западный», «Южный» 
след), а также один пост на условно фоновом 
участке (г. Курчатов) для отбора проб почвы и 
твердых частиц аэрозолей воздуха (рис. 2); 

 по профилю «Восточного» следа радиоактивных 
выпадений 14 точек для отбора проб почвы 
(рис. 2). 
Воздух. Отбор проб общих взвешенных частиц 

аэрозолей воздуха (TSP – Total suspended particles) 
для элементного анализа проводили в течение 12 ча-
сов без перерыва переносным пробоотборником воз-
духа CF-993B с фиксированной скоростью. Исполь-
зовали стекловолоконные фильтры (GF/F) диаметром 
47 мм, представляющие собой многослойный прессо-
ванный волокнистый материал из боросиликатной 
основы. Фильтры из стекловолокна используются для 
высокоэффективной фильтрации – они задерживают 
мелкодисперсные частицы при высокой скорости 
фильтрации, обладают хорошей емкостью. Объем ас-
пирированного воздуха был не менее 100 м3, что яв-
ляется репрезентативным для получения качествен-
ных данных. 

Для определения радионуклидов в воздухе отбор 
проб воздушных аэрозолей проводился пробоотбор-
ником воздуха Бриз с производительностью 1500 м3/ч. 
на протяжении 24 ч, средний объем прокачанного 
воздуха составил около 40000 м3. 

Среднесуточные пробы твердых частиц аэрозолей 
воздуха (PM-2,5 – Particulate matter – твердые части-
цы аэрозолей воздуха с диметром менее 2,5 мкм) от-
бирали переносным пробоотборником воздуха MVS-6, 
который оснащен впускным трактом, позволяющим 
отсекать крупные частицы с размерами более 2,5 мкм, 
с фиксированной скоростью на заложенных постах 
мониторинга. Для данного пробоотборника применя-
ли фильтры типа QMA из высокочистых кварцевых 
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волокон. Пост был расположен на ровном участке 
ландшафта вдали от строений, леса и других препят-

ствий на высоте 1,5 м от поверхности земли с твер-
дым, не пылящим покрытием. 

 

 
Рис. 2.  Контур «Восточного» следа и точки отбора проб 
Fig. 2.  Contour of the «Vostochny» trace and sampling points 

Все пробоотборное оборудование тщательно очи-
щалось при каждой прокачке воздуха. При транспор-
тировке фильтры хранились запечатанными в пласти-
ковых специальных переносных емкостях. В каждой 
партии фильтров было по 1 неэкспонированному об-
разцу (бланк) для определения фонового содержания 
веществ в фильтре. 

Почва. С целью выявления возможного привнесе-
ния некоторых химических элементов и радионукли-
дов с территории СИП на прилегающие территории 
по профилю «Восточного» следа на протяжение 
140 км от источника были отобраны 14 образцов поч-
вы с поверхностного слоя (0–10 см). 

Для элементного анализа пробы твердых частиц 
аэрозолей воздуха (PM-2,5, TSP) и почвы подготови-
ли способом автоклавного разложения, с использова-
нием концентрированных фтористоводородной (HF – 
hydrofluoric acid), соляной (HCl –hydrochloric acid) и 
азотной (HNO3 – nitric acid) кислот. Кислотную мине-
рализацию образцов проводили в герметичных сосу-
дах – автоклавах, при t 160±5 °С от 2,5 до 4 часов в 
зависимости от полноты их разложения (полное рас-
творение кристаллов силикатной матрицы).  

Полученные после истирания гомогенные образцы 
почвы усредняли квартованием до навесок массой 
10 г для радиохимического определения изотопов 
239+240Pu и навесок массой 50 г для определения 90Sr. 
Для удаления органического вещества подготовлен-
ные навески почвы прокаливали в муфельной печи 
при 550 °С в течение 6 часов.  

Радиохимический анализ по определению 239+240Pu 
в пробах почвы проводили путем полного кислотного 
разложения исследуемых образцов почвы и переведе-

ния изотопов плутония в растворенное состояние. 
Для учета потерь и контроля химического выхода в 
исследуемые образцы предварительно вносили изо-
топную метку 242Pu. Радиохимическое выделение и 
очистку изотопов плутония проводили с использова-
нием сильноосновного анионита АВ 17∙8 в нитратной 
форме. 

Для определения содержания 90Sr прокаленные 
навески почвы количественно переносили в химиче-
ские стаканы и после внесения носителя Sr несколько 
раз обрабатывали при нагревании 6М раствором HCl 
с добавлением небольшого количества H2O2, каждый 
раз декантируя образующийся после кипячения кис-
лотный выщелат в отдельный химический стакан. 
Полученный раствор использовали для выделения и 
очистки изотопов стронция путем последовательного 
осаждения гидроксидов и карбонатов. Выделенную 
фракцию стронция выдерживали в течение двух 
недель для установления радиоактивного равновесия 
между 90Sr и его дочерним радионуклидом 90Y. 

В каждой партии воздушных фильтров, предна-
значенных для отбора проб твердых частиц аэрозолей 
воздуха, анализировали содержание химических эле-
ментов в чистых неэкспонированных образцах. Для 
проведения контроля качества пробоподготовки, а 
также анализа образцов почвы применен стандартный 
образец почвы, зарегистрированный в ГСИ РК с атте-
стованными значениями содержания элементов. Так-
же для контроля за стадией растворения содержания 
труднорастворимых химических элементов по методу 
«введено–найдено» в соответствии с методикой вы-
полнения измерений НСАМ № 499 «Определение 
элементного состава горных пород, почв, грунтов и 
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донных отложений» были использованы обогащен-
ные изотопы Nd, Dy, Yb.  

Анализ содержания химических элементов в со-
ставе твердых частиц аэрозолей воздуха и почвы про-
водили методами ИСП-МС с использованием квадру-
польного масс-спектрометра Agilent 7700× «Agilent 
Technologies», а также атомно-эмиссионного спек-
трометра с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
АЭС) ICAP 6000 Duo «Thermo Scientific» на базе ла-
боратории элементного анализа филиала Института 
радиационной безопасности и экологии Националь-
ного ядерного центра Республики Казахстан. Для по-
строения градуировочных кривых применялись сер-
тифицированные мультиэлементные стандартные об-
разцы производства компании «Perkin Elmer», «Inor-
ganic Ventures», США. При проведении анализа зна-
чения относительного стандартного отклонения (RSD 
– relative standard deviation) измерений составили ме-
нее 10 %. Контроль качества анализа осуществлялся 
путём измерения контрольного раствора через каж-
дые 10 проб. При неудовлетворительном результате 
калибровки (отклонение калибровочного графика на 
8–10 %) проводили перекалибровку прибора, при ко-
торой учитывали новые параметры фона.  

Для определения удельной активности естествен-
ных и техногенных радионуклидов были применены 
методы альфа-, бета- и гамма-спектрометрии с ис-
пользованием спектрометров AlphaAnalyst 7200-12 с 
PIPS детекторами, Quantulus 1220 с фотоэлектронным 
умножителем, BE3830 коаксиальным ОЧГ (особо чи-
стый германий) детектором.  

Также с применением растровой сканирующей 
электронной микроскопии на микроскопе Hitachi 
S3400N с ЭДС приставкой Bruker XFlash 4010 были 
изучены более 10 проб воздушных аэрозолей и 5 проб 
почвы на базе МИНОЦ им. Л.П. Рихванова «Урано-
вая геология» НИ ТПУ с целью определения элемен-
тарных частиц изучаемых химических элементов. 

Всего на исследовательских участках вблизи гра-
ниц площадки «Опытное поле» отобрано 13 проб 
воздушных аэрозолей на определение радионуклидов 
в воздухе; 13 проб воздушных аэрозолей TSP, 13 проб 
воздушных аэрозолей PM-2,5 и 4 пробы почвы на 
определение химических элементов. 

Обсуждение результатов 
Особенности радионуклидного и элементного состава 
твердых частиц аэрозолей воздуха 
Величины запыленности атмосферного воздуха ис-

следуемых участков сравнены с критериями оценки со-
стояния атмосферного воздуха – ПДК взвешенных ча-
стиц – TSP и PM-2,5, выраженных в мг/м3. Выявлено, 
что величина среднесуточной пылевой нагрузки общих 
взвешенных частиц составляет 0,02 мг/м3, что ниже 
величины ПДК 0,15 мг/м3, а по PM-2,5 – 0,01 мг/м3 
(ПДК – 0,035 мг/м3) [35]. Преимущественное направ-
ление ветра в период отбора проб вблизи границ 
площадки «Опытное поле» – северо-восточное. 

По результатам проведенного гамма-
спектрометрического анализа установлено [36], что 
объемная активность радионуклидов составила: для 

40K – от <3,9×10–6 до 1,3∙10–5 Бк/м3, 232Th – <1,5∙10–6 Бк/м3, 
226Ra – <8,9∙10–7 Бк/м3, для 137Cs – <5,3∙10–7 Бк/м3, 
241Am – <3,3∙10–7 Бк/м3. Анализ полученных данных 
показал, что объемная активность 137Cs, 241Am в воз-
душной среде не превысила значений допустимых 
объемных активностей для категории «население» 
(ДОАнас), установленных Гигиеническими нормати-
вами [37].  

В ходе проведения исследований установлено, что 
на фоновом посту № 5, расположенном на террито-
рии г. Курчатов, концентрации большинства исследу-
емых элементов в составе общих взвешенных частиц 
(TSP) в 2–15 раз выше, за исключением Cr, Cu, Zn, 
Cs, Eu и Pb, чем в пробах основных исследователь-
ских участков вблизи границ испытательной площад-
ки «Опытное поле». В составе пыли PM-2,5, отобран-
ной за пределами границ юго-восточной и восточной 
частей испытательной площадки «Опытное поле», 
содержание большинства исследуемых элементов по-
казало значение меньше предела обнаружения ис-
пользуемого аппаратурно-методического обеспече-
ния (табл. 1).  

Таблица 1.  Содержание химических элементов в со-
ставе твердых частиц аэрозолей воздуха 
(TSP, PM-2,5) испытательной площадки 
«Опытное поле» (пост № 1–4) и фонового 
участка (г. Курчатов, пост № 5), нг/м3 
(n=26) 

Table 1.  Element content in the composition of particu-
late air aerosols (TSP, PM-2,5) of the test site 
«Opytnoe pole» and background site (Kurcha-
tov), ng/m3 (n=26) 

Элементы 
Elements 

Посты отбора проб/Sampling posts 
1 2 3 4 5 

Be 1,3 (1,0)* 0,6 (1,9) 0,5 (<0,01) 0,6 (<0,01) 1,9 (1,4) 
V 22 (14,0) 11 (0,9) 12 (0,2) 12 (0,4) 30 (19) 
Cr 33 (26) 36 (11) 36 (6) 21 (6) 51 (35) 
Mn 240 (180) 90 (12) 100 (1,5) 100 (2,8) 370 (290) 
Fe 3900 (4100) 1300 (3900) 1400 (310) 1500 (200) 6800 (5900) 
Co 6,0 (3,2) 3,2 (1,0) 3,5 (0,1) 5,1 (<0,03) 7,8 (4,4) 
Ni 3,9 (1,8) <0,1 (<0,1) 4,6 (<0,1) 0,9 (<0,1) 8,1 (1,9) 
Cu 360 (13) 110 (10) 16 (1,6) 37 (<0,1) 330 (12) 
Zn 22000 (50) 22000 (70) 21500 (<25) 24000 (<25) 21000 (<25) 
As 1960 (1800) 160 (80) 27 (0,9) 1,2 (<0,5) 270 (230) 
Sr 1900 (2200) 690 (320) 580 (30) 730 (<0,1) 4800 (4400) 

Mo 52 (6) 30 (12) 9 (<0,5) 22 (<0,5) 47 (9,5) 
Cd 3,4 (3,2) 1,9 (<0,1) 1,8 (<0,1) 2,1 (<0,1) 4,9 (3,5) 
Cs 11,0 (12) 0,6 (<0,1) 0,6 (<0,1) 0,4 (<0,1) 9,7 (9) 
La 23 (27) 8 (54) 8 (<0,02) 10 (<0,02) 60 (55) 
Ce 47 (47) 16 (94) 16 (<0,3) 23 (<0,3) 100 (85) 
Pr 3,6 (4,0) 1,4 (8,2) 1,5 (<0,05) 2,0 (<0,05) 7,5 (6,8) 
Nd 13,7 (16) 6,2 (16) 5,7 (<0,03) 8,6 (<0,03) 26,0 (24) 
Sm 2,1 (2,3) 1,6 (4,7) 1,5 (<0,04) 2,0 (<0,04) 3,5 (3,2) 
Eu 1,1 (0,8) 11,5 (1,4) 9,7 (<0,03) 11,7 (<0,03) 1,7 (1,1) 
Gd 2,5 (2,5) 2,4 (5,2) 2,0 (<0,03) 2,9 (<0,03) 4,3 (3,6) 
Pb 56 (46) 15 (5,8) 12 (1,0) 17 (1,1) 35 (17) 
Th 2,6 (2,4) 2,2 (1,5) 2,4 (<0,05) 2,7 (<0,05) 6,7 (6,0) 
U 9,6 (10) 1,3 (22) 1,3 (<0,05) 1,4 (<0,05) 19,0 (16,0) 

Примечание: * – в скобках содержание элементов в PM-2,5. 
Note: * – in parentheses – element content in PM-2,5. 

Пространственное распределение содержания хи-
мических элементов в составе TSP, отобранных за 
пределами границ испытательной площадки «Опыт-
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ное поле», более стабильно относительно характера 
их распределения в составе более мелких частиц 
аэрозолей воздуха. При этом следует отметить, что за 
пределами границы западной части исследуемой 
площадки и на условно фоновом участке (территория 
г. Курчатов) накопление содержания большинства 
химических элементов, включая некоторые редкозе-
мельные элементы, в различных фракциях твердых 
частиц аэрозолей воздуха происходит одинаково, за 
исключением некоторых тяжелых металлов. Концен-
трация V, Co, Ni, Cu, Zn, Mo в составе общей взвеси 
пыли c западного поста превышает их содержание в 
составе частиц PM-2,5 от 2 до 100 раз. На обследуе-
мом участке территории г. Курчатов, помимо пере-
численных элементов, отмечено превышение содер-
жания Cr и Pb в составе TSP в 2 раза в сравнении с их 
концентрацией в PM-2,5. Данного рода распределе-
ние перечисленных элементов в различных фракциях 
пыли указывает на разнородность их содержания и 
различные источники поступления. Известно, что бо-
лее мелкие частицы в большинстве своем «стран-
ствуют» и источники их формирования могут быть 
расположены за 100 км от места отбора проб [38]. 
Однако в данном случае относительно высокие кон-
центрации перечисленных групп элементов обнару-
жены в крупных частицах, в связи с чем можно пред-
положить, что источником их формирования является 
почвенный покров исследуемой местности. Далее в 
результатах по обследованию почв авторами выявле-
но стабильное распределение этих групп элементов 
по всему профилю «Восточного» следа.  

Что касается равномерно распределенных элемен-
тов в крупно- и тонкодиспресных фракциях пыли, то 
отмечены относительно высокие концентрации мак-
симальных значений группы редкоземельных элемен-
тов, таких как La, Ce, Pr, Nd, в составе образцов воз-
душных аэрозолей, отобранных с постов № 1 (рядом 
с границей западной части площадки «Опытное по-
ле») и № 5 (фоновый участок г. Курчатов) в сравне-
нии с их содержанием в составе TSP, отобранных с 
постов № 2 (рядом с границей южной части площад-
ки «Опытное поле»), № 3 (рядом с границей юго-
восточной части площадки «Опытное поле») и № 4 
(рядом с границей восточной части площадки 
«Опытное поле»). Превышение по La, Ce, Pr состави-
ло от 2 до 3 раз, Nd – в 2 раза соответственно. Содер-
жание остальной группы редкоземельных элементов 
(Sm, Gd) в составе TSP на всех исследуемых постах 
распределено равномерно. Исключение составил Eu, 
концентрация данного элемента в составе TSP, ото-
бранных с постов № 2, 3, 4, превышает в 10 раз его 
содержание в частицах пыли, собранных с участков 
№ 1 и 5.  

 Содержание Th в образцах пыли условно фоново-
го поста № 5 превышает в 2 раза его концентрацию в 
основных постах исследования вблизи границ пло-
щадки «Опытное поле» СИП, что, возможно, свиде-
тельствует о дополнительном источнике поступления 
данного элемента. 

Также по полученным результатам можно выде-
лить специфичное поведение Zn в составе общей пы-

ли. В целом концентрация данного элемента в составе 
общей пыли со всех исследуемых постов абсолютно 
идентична, в среднем около 22000 нг/м3, что, возмож-
но, свидетельствует об однородности источника по-
ступления (почва) по содержанию данного элемента.  

Проведен корреляционный анализ между содер-
жанием химических элементов в составе исследуе-
мых частиц аэрозолей воздуха. По полученным дан-
ным выявлены высокие положительные (0,97 %) кор-
реляционные зависимости между содержанием неко-
торых исследуемых элементов в составе крупных ча-
стиц аэрозолей воздуха. Так, например, положитель-
ная зависимость установлена для U с Fe, Co, Sr, Cd, 
Pr, Nd, Sm, а также фиксируется связь между Fe, Co, 
Sr, Cd, Pr, Nd, Sm с La и Ce в образцах пыли. Отмеча-
ется взаимосвязь концентрации в составе пыли As с 
содержанием Cs, а также выявлена высокая связь Be с 
большинством химических элементов, что говорит об 
их одном источнике поступления. 

В крупных частицах аэрозолей воздуха для Eu 
устанавливается обратная корреляционная зависи-
мость с отдельными элементами, что свидетельствует 
о различных источниках поступления. Для решения 
этого вопроса необходимо проведение дополнитель-
ных исследований. 

Проведенный корреляционный анализ между со-
держанием химических элементов в составе частиц 
воздуха размером менее 2,5 мкм выявил схожую ди-
намику зависимости концентрации ряда элементов, 
как и в TSP. Так, в составе PM-2,5 концентрация Pr, 
Nd, Sm коррелирует с содержанием Ce и U.  

Также отмечены определенные различия в накоп-
лении химических элементов в твердых частицах аэро-
золей воздуха различных диаметров (TSP, PM-2,5). 
В постах отбора № 2, 3 и 4 концентрация исследуе-
мых элементов от 2 до 10000 раз превышает содержа-
ние их в PM-2,5. В постах № 1 и 5 содержание боль-
шинства химических элементов в составе TSP и PM-
2,5 идентично, за исключением V, Co, Ni, Mo и Pb. По 
результатам проведенного элементного анализа уста-
новлено, что содержание исследуемых групп элемен-
тов не превышает предельно допустимые концентра-
ции (ПДК).  

По стабильному содержанию V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Zn, Cd, Sm, Gd и Th в крупных частицах аэрозолей 
воздуха можно предположить, что источником их 
формирования является почвенный покров.  

Источником поступления редкоземельных элемен-
тов в аэрозоли воздуха можно предположить почвы, 
поскольку в нижеприведенных результатах (рис. 3, а) 
отмечается увеличение содержания элементов редко-
земельной группы от внешних границ площадки 
«Опытное поле» в восточном направлении. Относи-
тельно высокие содержания данной группы элемен-
тов в образцах пыли, отобранной с территории 
г. Курчатов, в сравнении с их концентрацией в образ-
цах с «Опытного поля», возможно, связано с наличи-
ем отходов (зола) котельной и их локальным распро-
странением по почвенному покрову города. В целом 
взаимосвязи между содержанием элементов в твер-
дых частицах аэрозолей воздуха испытательной пло-
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щадки «Опытное поле» и условно фоновой террито-
рии г. Курчатов не наблюдается.  

Особенности радионуклидного состава почвы 
Масштабы и уровни радиоактивных загрязнений 

после ядерных взрывов зависят от многих факторов: 
типа ядерных боеприпасов, вида взрывов, мощности, 
топографических и метеорологических условий. Ос-
новными долгоживущими радионуклидами при ядер-
ном взрыве являются 235U и 239Pu. Количество долго-
живущих радионуклидов сначала нарастает, а затем, 
достигнув максимума, уменьшается. Часть образо-
вавшихся при наземном взрыве радиоактивных про-
дуктов (деления и активации), поднятых с грунтом, 
оседает непосредственно на месте проведения взрыва. 
Некоторая часть, связанная со сравнительно неболь-
шими частицами грунта или расплавленных пород, 
может быть отнесена ветром на значительные рассто-
яния от места взрыва. В результате этого, возможно, 
образуется радиоактивное загрязнение окружающей 
среды.  

С целью выявления уровней накопления техно-
генных и естественных радионуклидов в почвенном 
покрове в зоне воздействия «Восточного» следа СИП 
были проанализированы образцы почв по профилю 
(табл. 2, 3). 

Таблица 2.  Содержание техногенных радионуклидов в 
образцах почв по профилю «Восточного» 
следа СИП, Бк/кг 

Table 2.  Content of man-made radionuclides in soil 
samples along the profile of the «Vostochny» 
trace of STS, Bq/kg 

Расстояние, 
км 

Distance, 
km 

137Cs 90Sr 60Co 152Eu 235U 239+240Pu 241Am 

0 22,0±4,0 3,1±1,0 <0,8 <1,1 <2 110,0±6,8 9,5±1,9 
22 17,0±3,0 <0,8 <0,5 <0,7 <1,3 53,0±4,8 3,3±0,7 
42 6,8±1,4 <0,7 <0,9 <1,2 <3 13,0±2,2 <0,8 
62 21,0±4,0 1,5±0,6 <0,7 <1,4 <3 12,0±2,4 <0,9 
72 3,6±0,7 <0,6 <0,8 <1,4 <3 0,9±0,4 <0,9 
82 12,0±2,0 <0,5 <0,5 <0,7 <2 13,0±1,8 <0,5 
92 1,9±0,4 3,2±0,7 <0,5 <0,7 <1,3 2,3±0,8 <0,4 
98 9,1±1,8 <0,5 <0,5 <0,7 <3 25,0±2,7 <0,4 
104 4,1±0,8 2,0±0,7 <1,1 <1,5 <1,3 1,5±0,6 <1,0 
110 5,8±1,2 <0,6 <0,5 <0,7 <1,2 4,2±1,0 <0,4 
116 3,4±0,7 3,3±0,9 <0,8 <1,2 <1,3 1,4±0,6 <0,7 
122 6,7±1,3 5,7±0,9 <1,1 <1,4 <3 2,1±0,8 <0,9 
130 31,0±6,0 <0,6 <1,3 <1,7 <2 43,0±2,8 <1,2 
140 35,0±7,0 3,4±0,8 <1 <1,5 <3 49,0±3,5 2,6±0,5 
 
По представленным данным распределение со-

держания 90Sr в исследуемых образцах почвы основ-
ного радиоактивного следа имеет эпизодичный ха-
рактер в сравнении с распределением техногенного 
радионуклида 137Cs. Так, не выявлены удельные ак-
тивности 90Sr на отметках 22, 42, 72, 82, 98, 110, 
130 км от границ «Опытного поля» СИП. При этом 
следует отметить, что выявленные значимые показа-
тели удельной активности данного техногенного изо-
топа на протяжении всей траектории не имеют пико-
вых значений. Данные варьируют в пределах от 1,5 до 
5,7 Бк/кг.  

Для содержания изотопа 137Cs в образцах почвы 
характерно более динамичное распределение. Так, в 
начале отрезка на отметках 0 и 22 км выявлены зна-
чения удельной активности, равные 22 и 15 Бк/кг со-
ответственно. На отрезках от 72 до 122 км включи-
тельно показатели удельной активности 137Cs падают 
до 1,9 Бк/кг. Далее на отрезках 130–140 км наблюда-
ется резкое повышение значений удельной активно-
сти. Также следует отметить, что на протяжении все-
го профиля были получены значимые содержания 
данного радионуклида в образцах почвы. 

Техногенные радионуклиды 60Co, 152Eu 235U не об-
наружены на протяжении всего «Восточного» следа. 
Величина удельной активности 239+240Pu в почвенном 
покрове исследуемой зоны изменяется от 0,9 до 110,0 
Бк/кг. Максимальные значения удельной активности 
изотопов плутония были обнаружены в образцах поч-
вы, отобранных непосредственно с территории испы-
тательной площадки «Опытное поле» СИП (рис. 2, 
точка 1). При этом следует отметить, что данное зна-
чение не превышает показателя минимальной удель-
ной значимой активности (МЗУА). Распределение со-
держания 239+240Pu имеет нестабильный характер. 
В начале и на 130–140 км профиля обнаружены зна-
чения удельных активностей 53, 43 и 49 Бк/кг, соот-
ветственно. В условно обозначенной «середине» 
профиля величина удельной активности изотопов 
плутония составила от 0,9 до 25 Бк/кг. Значимые по-
казатели 241Am в почвах «Восточного» следа были 
обнаружены на 0, 22 и 140 км. Практически на про-
тяжении всей траектории радиоактивного следа в ис-
следуемых образцах почвы не обнаружен данный ра-
диоактивный изотоп. 

Радионуклидный состав почв по профилю «Во-
сточного» следа определяется в основном содержани-
ем 137Cs и 239+240Pu. По выявленным концентрациям 
данных радионуклидов наблюдается неоднородное 
распределение по всему 130 км профилю от внешних 
границ «Опытного поля». Данного рода распределе-
ние, а именно резкое снижение удельной активности 
137Cs и 239+240Pu, вероятно, связано с наличием паст-
бищных участков на исследуемой территории.  

Также следует отметить, что проведен более де-
тальный анализ образцов почвы, отобранных по про-
филю «Восточного» следа, на содержание естествен-
ных радионуклидов. Естественная радиоактивность 
на местах радиоактивного следа в большей степени 
определяется присутствием в почвенном профиле 40K, 
232Th, 210Pb, 238U, что согласуется в целом с результа-
тами других авторов [39–43] и наглядно представлено 
в табл. 3. 

Выявленная удельная активность 40K находится в 
диапазоне от 520 до 790 Бк/кг. Максимальное содержа-
ние исследуемого естественного радионуклида отмеча-
ется на 140 км от испытательной площадки «Опытное 
поле», минимальное – на 22 км, соответственно. Важно 
отметить, что содержание стабильного изотопа калия с 
атомной массой 39 в исследуемых образцах почвы по 
профилю колеблется от 15000 до 24000 мг/кг, что нахо-
дится на уровне одного кларка со средним его содержа-
нием в континентальной земной коре.  
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Таблица 3.  Содержание естественных радионуклидов в 
образцах почв по профилю «Восточного» 
следа СИП, Бк/кг 

Table 3.  Content of natural radionuclides in soil samples 
along the profile of the «Vostochny» trace of 
STS, Bq/kg 

Расстояние, км 
Distance, km 

40K 232Th 210Pb 238U 

0 550 ±110 22,0 ±4,0 58 ±12 17,0 ±2,6 
22 520 ±100 17,0 ±3,0 50 ±10 18,0 ±2,9 
42 580 ±120 28,0 ±6,0 36 ±7 20,0 ±3,2 
62 600 ±120 21,0 ±4,0 69 ±14 17,0 ±2,7 
72 610 ±120 23,0 ±5,0 35 ±7 18,0 ±2,8 
82 750 ±150 13,0 ±3,0 51 ±10 9,7 ±1,5 
92 780 ±160 27,0 ±5,0 28 ±6 17,0 ±2,6 
98 770 ±150 16,0 ±3,0 33 ±7 13,0 ±2,1 

104 560 ±110 9,0 ±1,8 56 ±11 11,0 ±1,8 
110 680 ±140 28,0 ±6,0 43 ±9 15,2 ±2,4 
116 530 ±110 18,0 ±4,0 81 ±16 13,2 ±2,1 
122 730 ±150 49,0 ±10,0 50 ±10 34,0 ±5,4 
130 530 ±110 24,0 ±5,0 58 ±12 12,0 ±1,9 
140 790 ±160 22,0 ±4,0 44 ±9 18,0 ±2,9 

 
По всей длине профиля поведение естественного 

радионуклида 232Th в почве более динамично. Так, 
наблюдается резкое понижение удельной активности 

232Th на отрезке 104 км, однако уже на 122 км его со-
держание повышается до отметки 49 Бк/кг.  

Активность 210Pb в почвах имеет чуть большие 
значения в сравнении с показателями активности 
232Th и 238U и варьирует в пределах от 28 до 81 Бк/кг.  

Концентрация 238U в почвах изучаемой террито-
рии также была значительно ниже содержания 40K, и 
максимальное его значение составляет 34 Бк/кг на 
122 км. Самое низкое  

содержание данного изотопа выявлено на 82 км и 
составило 9,7 Бк/кг. 

По «Восточному» следу радиоактивных выпадений в 
образцах почвы концентрация естественных радио-
нуклидов распределена равномерно. Из этого следует, 
что состав почвы абсолютно идентичен по содержанию 
указанных радионуклидов на протяжении всего следа.  

Особенности элементного состава почвы 
По результатам элементного анализа состава об-

разцов почв, отобранных по профилю «Восточного» 
следа, наблюдается стабильность динамики распре-
деления содержания большинства исследуемых хи-
мических элементов на протяжении всего профиля 
(рис. 3, а–г). 

 

  
а/a     б/b 

 

  
в/c     г/d 

Рис. 3.  Пространственное распределение содержания Cs, Th, U (а), Mg, Na, Al (б), Ni, Cu, Zn (в), V, Sr, Ba (г) в поч-
вах по профилю «Восточного» следа  

Fig 3.  Spatial distribution of Cs, Th, U (a), Mg, Na, Al (b), Ni, Cu, Zn (c), V, Sr, Ba (d) content in soils along the profile of 
the «Vostochny» trace  
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Как видно из данных, в исследуемых образцах 
почвы содержание представленных групп элементов 
показало стабильную динамику распределения на от-
резке от 0 до 72 км «Восточного» профиля. Исключе-
ние из этой группы элементов составляют Na и Al, 
концентрация их практически стабильна на протяже-
нии всего профиля.  

Незначительные пики возрастания концентрации 
таких элементов, как Cu, Zn, отмечены на расстоянии 
от 100 до 140 км. Схожую картину по динамике рас-
пределения содержания имеет Mg. Его максимальный 

пик содержания отмечен на отрезке от 120 до 140 км. 
Наблюдается незначительное понижение содержания 
V в образцах почвы по мере удаления от внешних 
границ СИП.  

Следует отметить, что выявленные концентрации 
Zn и Sr на отметке 122 км превышают их средние со-
держания в земной коре в 1,6 и 2,4 раза соответственно.  

Также выявлена группа элементов, содержание 
которых имеет схожую динамику распределения в 
исследуемых образцах почвы по всему профилю 
(рис. 4, а–г) 

 

  
а/a     б/b 

 

  
в/c     г/d 

Рис. 4.  Пространственное распределение содержания La, Ce, Nd (а), Pr, Sm, Gd (б), Dy, Er, Yb (в), Tm, Lu (г) в почвах 
по профилю «Восточного» следа 

Fig 4.  Spatial distribution of La, Ce, Nd (a), Pr, Sm, Gd (b), Dy, Er, Yb (c), Tm, Lu (d) content in soils along the profile of 
the «Vostochny» trace 

Для редкоземельных элементов выявлена некото-
рая особенность распределения элементов в почвах 
по профилю, которая проявляется максимальными 
значениями на 22 км от внешних границ площадки 
«Опытное поле» в восточном направлении. Далее по 
профилю содержание их понижается до отметки 82 
км. От данной отметки содержание редкоземельных 
элементов приобретает более динамичный скачкооб-
разный характер. Это особенно четко выражено в ди-
намике поведения концентрации Tm и Lu на отрезке 
от 80 до 130 км. Также разница между максимальны-
ми и минимальными содержаниями всех исследуе-
мых редкоземельных элементов в образцах почвы 

увеличивается в 4 раза. Далее приведены результаты 
электронной микроскопии образцов почвы, отобран-
ных по профилю «Восточного» следа (рис. 5, а, б). 

В ранее проведенных исследованиях по определе-
нию содержания химических элементов в образцах 
почвы, отобранных с территории малого населенного 
пункта Долонь, непосредственно находящегося в зоне 
«Восточного» следа радиоактивных выпадений, выяв-
лено схожее распределение концентрации изучаемых 
химических элементов [44]. Так, например, в образцах 
почвы обнаружены схожие концентрации элементов 
La (17,9 мг/кг), Ce (37,6 мг/кг) Pr (4,4), Nd (17,8), Sm 
(3,5), что абсолютно согласуется с их содержанием, 
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выявленным в пробах почвы профиля «Восточного» 
следа. Также следует отметить, что методом сканиру-
ющей микроскопии в образцах почвы Долонь были 
обнаружены частицы меди, как и в почвах исследуемо-
го следа. В двух других населенных пунктах (Бескара-
гай и Канонерка) [44], расположенных вне зоны воз-

действия «Восточного» следа радиоактивных выпаде-
ний, аналогичного поведения исследуемых химиче-
ских элементов в почве не выявлено. В связи с чем 
можно предположить, что есть привнесения некоторых 
химических элементов с территории СИП на прилега-
ющие территории по профилю «Восточного» следа. 

 

 
а/a 

  
б/b 

Рис. 5.  Образец почвы «Восточного» профиля 42 км: а) редкоземельный минерал; б) Cu-Zn- частица 
Fig 5.  Soil sample of the «Vostochny» profile, 42 km: a) rare-earth mineral; b) Cu-Zn-particle  

Заключение 
В целом можно сделать вывод, что в формирова-

нии химического состава воздушных аэрозолей «Во-
сточного» следа Семипалатинского испытательного 
полигона участвует почвенный покров. Причем явной 

зависимости между содержанием элементов в твер-
дых частицах аэрозолей воздуха испытательной пло-
щадки «Опытное поле» и условно фоновой террито-
рии г. Курчатов не наблюдается. Содержание иссле-
дуемых групп элементов в воздушных аэрозолях не 
превышают предельно допустимые концентрации. 
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По «Восточному» следу радиоактивных выпаде-
ний в образцах почвы концентрация естественных 
радионуклидов распределена равномерно.  

Техногенные радионуклиды 60Co и 152Eu, как ос-
новные радионуклиды продуктов активации, не обна-
ружены на протяжении всего «Восточного» следа, а 
также на протяжении всей траектории радиоактивно-
го следа в исследуемых образцах почвы не обнаружен 
радиоактивный изотоп 241Am. Были выявлены значи-
мые содержания 137Cs в исследуемых образцах почвы 
в сравнении с изотопом 90Sr. Данный радионуклид 
проявляется местами. Не установлено превышения 
фона глобальных выпадений по значениям, выявлен-
ным в исследуемых образцах почвы 137Cs и 90Sr. 

По профилю «Восточного» следа обнаружено ди-
намичное распределение содержания 239+240Pu, где его 
концентрация колеблется от 0,9 до 110 Бк/кг. Макси-
мальное значение выявлено в пробе почвы, отобран-
ной непосредственно с участка «Опытное поле» (про-
ба, отобранная на условно «0» км, точка № 1). При 
этом следует отметить, что данное значение не пре-
вышает показателя минимальной удельной значимой 
активности.  

Радионуклидный состав почв прилегающих терри-
торий по профилю «Восточного» следа определяется 
в основном содержанием 137Cs и 239+240Pu. По выяв-
ленным концентрациям 90Sr, 60Co, 152Eu, 235U и 241Am 
в исследуемых образцах почвы не представляется 
возможность описания их пространственной динами-
ки по следу радиоактивных выпадений. Однако уста-
навливается неоднородное распределение радио-
нуклидов 137Cs и 239+240Pu по профилю «Восточного» 
следа. 

Для группы редкоземельных элементов в почвах 
профиля «Восточного» следа выявлена одна особен-
ность, которая характеризуется максимальным пиком 

их содержания на 22 км, а далее по профилю содер-
жание их стабильно понижается до отметки 82 км. 
Относительно стабильную динамику распределения 
содержания по всему профилю показали следующие 
элементы: Cs, Th, U, Mg, Na, Al. Выявленное содер-
жание большинства исследуемых химических эле-
ментов в образцах почвы по «Восточному» следу аб-
солютно идентично с их ранее определенной концен-
трацией в пробах почвы с населенного пункта Долонь. 
В двух других населенных пунктах (Бескарагай и Ка-
нонерка), расположенных вне зоны воздействия «Во-
сточного» следа, радиоактивных выпадений явной 
схожести динамики распределения исследуемых 
групп химических элементов в почве не было выяв-
лено. В связи с чем можно предполагать, что с терри-
тории СИП есть привнесения некоторых химических 
элементов на прилегающие территории по профилю 
«Восточного» следа. 

Таким образом, привнесение твердых частиц аэро-
золей воздуха (PM-2,5 и TSP) в г. Курчатов с бли-
жайшей к нему испытательной площадки «Опытное 
поле» не выявлено. Однако отмечаются факты сход-
ства химического состава частиц аэрозолей в воздухе 
в районе прохождения «Восточного» следа радиоак-
тивных выпадений 1949 г., а также в районе малого 
населенного пункта Долонь с химическим составом 
почв вблизи площадки «Опытное поле», что может 
говорить о некоторой связи этих территорий. Однако 
механизм такого проявления требует предметного 
изучения. 
Работы частично выполнялись в рамках научно-

технической программы «Развитие атомной энергетики в 
Республике Казахстан» (ИРН BR09158470), тема 04.01 «Раз-
работка методологии комплексной оценки состояния воздуш-
ного бассейна в зоне влияния объектов ЯТЦ» (2021–2023 гг.) 
при сотрудничестве персонала ИРБЭ РГП НЯЦ РК.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Особенности состава, форм нахождения и распределения ра-

дионуклидов на различных площадках СИП / К.К. Кадыржа-
нов, С. Хажекбер, И.В. Казачевский, В.П. Солодухин, 
С.Н. Лукашенко // Вестник НЯЦ РК Радиоэкология. Охрана 
окружающей среды. – 2000. – № 3. – С. 15–22. 

2. Акчурин И.А. Семипалатинский ядерный полигон. Создание 
становление, деятельность. – М.: Изд-во «Голден-Би», 2007. – 
258 с. 

3. Логачев В.А. Ядерные испытания на Семипалатинском поли-
гоне и их влияние на окружающую среду // Вестник НЯЦ РК 
Радиоэкология. Охрана окружающей среды. – 2000. – № 3. – 
С. 9–14. 

4. Умаров М.А., Артемьев О.И.  Радиоактивные выпадения от ат-
мосферных ядерных испытаний // Вестник НЯЦ РК Радиоэко-
логия. Охрана окружающей среды. – 2001. – № 3. – С. 20–25. 

5. Лукашенко С.Н. Актуальные вопросы радиоэкологии Казах-
стана. Вып. 5. – Павлодар: Дом печати, 2015. – 356 с.  

6. Ядерные испытания СССР. Гидроядерные эксперименты. Ин-
вентаризация затрат плутония / И.А. Андрюшин, Н.П. Воло-
шин, Р.И. Илькаев, А.М. Матущенко, В.Н. Михайлов, 
А.К. Чернышев // Инф. бюлл. ЦНИИатоминформ. – 1998. – 
№ 12. – С. 60–63. 

7. Логачев В.А. Влияния ядерных испытаний на Семипалатин-
ском полигоне на состояние здоровья населения Кемеровской 
и Новосибирской областей // Бюллетень центра общественной 
информации по атомной энергии. – 1996. – Спецвыпуск 
(март). – С. 9–15. 

8. Комплексные исследования радиоактивного загрязнения си-
стемы «Атмосфера – подстилающая поверхность» и оценки 
радиационных рисков для населения Семипалатинского реги-
она / О.И. Артемьев, А.Ю. Осинцев, Я.И. Газиев, И.И. Кры-
шев, С.К. Гордеев, И.Я. Газиев, А.И. Крышев, Л.В. Колесни-
кова, Б.И. Огородников, В.П. Мартыненко, А.Д. Уваров // 
Вестник НЯЦ РК. – 2007. – № 4. – С. 44–52. 

9. Characteristics and pollution formation mechanism of atmospheric 
fine particles in the megacity of Chengdu, China / L. Chen, 
J. Zhang, X. Huang, H. Li, G. Dong, S. Wei // Atmospheric 
Research. – 2022. – V. 273. – 106172. URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.atmosres.2022.106172 (дата обращения 03.05.2022). 

10. Analysis of aerosol particle number size distribution and source 
attribution at three megacities in China / D. Zhang, Z. Li, H. Wu, 
T. Wu, R. Ren, Z. Cai, C. Liang, L. Chen // Atmospheric 
Environment. – 2022. – V. 279. – 119114. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.119114 (дата обращения 
03.05.2022). 

11. Pollution characteristics, transport pathways, and potential source 
regions of PM2.5 and PM10 in Changchun City in 2018 / F. Meng, 
J. Wang, T. Li, C. Fang // International Journal of Environmental 
Research and Public Health. – 2020. – V. 17(18). – 6585. URL: 
https://doi.org/10.3390/ijerph17186585 (дата обращения 
03.05.2022). 

12. Cho J.-H., Kim H.-S., Yoon M.-B. The influence of atmospheric 
blocking on regional PM10 aerosol transport to South Korea 
during February–March of 2019 // Atmospheric Environment. – 
2022. – V. 277. – 119056. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.atmosenv.2022.119056 (дата обращения 03.05.2022). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 113–127 
Темиржанова А.Е. и др. Оценка содержания химических элементов в компонентах природной среды «Восточного» следа ... 

 

123 

13. Characterization of aerosol pollution in two Hungarian cities in 
winter 2009–2010 / E. Furu, A. Angyal, Z. Szoboszlai, E. Papp, 
Z. Török, Z. Kertész // Atmosphere. – 2022. – V. 13 (4). – 554. 
URL: https://doi.org/10.3390/atmos13040554 (дата обращения 
03.05.2022). 

14. Variability of near-surface aerosol composition in Moscow in 
2020–2021: episodes of extreme air pollution of different genesis / 
D.P. Gubanova, A.A. Vinogradova, M.A. Iordanskii, 
A.I. Skorokhod // Atmosphere. – 2022. – V. 13(4). – 574. URL: 
https://doi.org/10.3390/atmos13040574 (дата обращения 
03.05.2022). 

15. Climate characteristics of dust aerosol and its transport in major 
global dust source regions / J. Xiong, Z. Tianliang, B. Yongqing, 
L. Yu, H. Yongxiang, G. Chunwei // Journal of Atmospheric and 
Solar-Terrestrial Physics. – 2020. – V. 209. – 105415. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2020.105415 (дата обращения 
03.05.2022). 

16. Spring aerosol in urban atmosphere of megacity: analytical and 
statistical assessment for source impacts / O. Popovicheva, 
S. Padoan, J. Schnelle-Kreis, D.L. Nguyen, T. Adam, M. Kistler, 
T. Steinkogler, A. Kasper-Giebl, R. Zimmermann, N. Chubarova // 
Aerosol and Air Quality Research. – 2020. – V. 20. – № 4. – 
P. 702–719. URL: https://doi.org/10.4209/aaqr.2019.08.0412 (да-
та обращения 03.05.2022). 

17. Smoke aerosols dispersion and transport from the 2013 New South 
Wales (Australia) bushfires / H.N. Duc, L.TC. Chang, M. Azzi, 
J. Ningbo //Environmental monitoring and assessment. – 2018. – 
V. 190. – № 7. – 428. URL: https://doi.org/10.1007/s10661-018-
6810-4 (дата обращения 03.05.2022). 

18. Detection of Saharan mineral dust aerosol transport over brazilian 
northeast through a depolarization lidar / A.G. Guedes, 
E. Landulfo, E. Montilla-Rosero, F.J.S. Lopes, J.J. Hoelzemann, 
J.H. Fernandez, M.P.A. Silva, R.S.S. Santos, J.L. Guerrero-
Rascado, L. Alados-Arboledas // EPJ Web of Conferences. – EDP 
Sciences, 2018. – V. 176. – 05036. URL: https://doi.org/ 
10.1051/epjconf/201817605036 (дата обращения 03.05.2022). 

19. The mysterious long-range transport of giant mineral dust particles / 
M. Van Der Does, P. Knippertz, P. Zschenderlein, R.G. Harrison, 
J-B.W. Stuut // Science advances. – 2018. – V. 4. – № 12. – 
eaau2768. DOI: 10.1126/sciadv.aau2768  

20. Physical and chemical properties of atmospheric aerosols in 
Moscow and its suburb for climate assessments / D.P. Gubanova, 
N.F. Elansky, A.I. Skorokhod, T.M. Kuderina, M.A. Iordansky, 
N.V. Sadovskaya, P.P. Anikin // IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science. – IOP Publishing, 2020. – Т. 606. – № 1. – 
012019. URL: https://doi.org/10.1088/1755-1315/606/1/012019 
(дата обращения 03.05.2022). 

21. Elemental composition of aerosols in the near-surface air of 
Moscow: seasonal changes in 2019 and 2020 / D.P. Gubanova, 
M.A. Iordanskii, T.M. Kuderina, A.I. Skorokhod, N.F. Elansky, 
V.M. Minashkin //Atmospheric and Oceanic Optics. – 2021. – 
V. 34. – № 5. – P. 475–482. DOI: 10.1134/S1024856021050122  

22. Chemical composition and source apportionment of atmospheric 
aerosols on the Namibian coast / D. Klopper, P. Formenti, 
A. Namwoonde, M. Cazaunau, S. Chevaillier, A. Feron, 
C. Gaimoz, P. Hease, F. Lahmidi, C. Mirande-Bret, S. Triquet, 
Z. Zeng, S.J. Piketh // Atmospheric Chemistry and Physics. – 
2020. – V. 20. – № 24. – P. 15811–15833. URL: https://doi.org/ 
10.5194/acp-20-15811-2020 (дата обращения 03.05.2022). 

23. Elemental composition of dust aerosols near cement plants based 
on the study of samples of the solid phase of the snow cover / 
D.A. Volodina, A.V. Talovskaya, A.Y. Devyatova, A.V. Edelev, 
E.G. Yazikov // Pure and Applied Chemistry. – 2022. – 94 (3). – 
P. 269–274. URL: https://doi.org/10.1515/pac-2021-0315 (дата 
обращения 03.05.2022). 

24. Analysis of the content of chemical elements in aerosols using data 
from passive sampling at Fonovaya observatory / V.S. Buchelnikov, 
A.V. Talovskaya, E.G. Yazikov, D.V. Simonenkov, B.D. Belan, 
M.P. Tentyukov // Atmospheric and Oceanic Optics. – 2020. – 
33 (5). – P. 490–495. DOI: 10.1134/S1024856020050061  

25. Characterization of solid airborne particles deposited in snow in 
the vicinity of urban fossil fuel thermal power plant (Western 
Siberia) / A.V. Talovskaya, E.G. Yazikov, E.A. Filimonenko, 
J.-C. Lata, J. Kim, T.S. Shakhova // Environmental Technology 

(United Kingdom). – 2018. – 39 (18). – P. 2288–2303. DOI: 
10.1080/09593330.2017.1354075  

26. Gaberšek M., Watts M.J., Gosar M. Attic dust: an archive of 
historical air contamination of the urban environment and potential 
hazard to health? // Journal of Hazardous Materials. –2022. – 
V. 432. – 128745. URL: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat. 
2022.128745 (дата обращения 03.05.2022). 

27. Partitioning and solubilities of metals and metalloids in spring 
rains in Moscow megacity / D. Vlasov, N. Kasimov, I. Eremina, 
G. Shinkareva, N. Chubarova // Atmospheric Pollution Research. – 
2021. – V. 12 (1). – P. 255–271. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.apr.2020.09.012 (дата обращения 03.05.2022). 

28. Ukraintsev A.V., Plyusnin A.M., Zaikovskii V.I. Morphology and 
chemical composition of dispersed particles in the snow cover of 
burnt forest areas in Western Transbaikalia (Russia) // Applied 
Geochemistry. – 2020. – V. 122. – 104723. URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.apgeochem.2020.104723 (дата обращения 03.05.2022). 

29. Seasonal variations and source apportionment of water-soluble 
inorganic ions in PM2.5 in Nanjing, a megacity in southeastern 
China / X. Zhang, X. Zhao, G. Ji, R. Ying, Y. Shan, Y. Lin // 
Journal of Atmospheric Chemistry. -2019. – V. 76 (1). – P. 73–88. 
URL: https://doi.org/10.1007/s10874-019-09388-z (дата обраще-
ния 03.05.2022). 

30. Particulate matter ionic and elemental composition during the 
winter season: a comparative study among rural, urban and remote 
sites in Southern Italy / E. Chianese, G. Tirimberio, A. Dinoi, 
D. Cesari, D. Contini, P. Bonasoni, A. Marinoni, V. Andreoli, 
V. Mannarino, S. Moretti, A. Naccarato, F. Sprovieri, 
I. Ammoscato, C.R. Calidonna, D. Gullì, A. Riccio / Atmosphere. – 
2022. – 13 (2). – 356. URL: https://doi.org/10.3390/ 
atmos13020356 (дата обращения 03.05.2022). 

31. Elemental composition of fine and coarse particles across the 
greater Los Angeles area: spatial variation and contributing 
sources / F. Oroumiyeh, M. Jerrett, I. Del Rosario, J. Lipsitt, J. Liu, 
S.E. Paulson, B. Ritz, J.J. Schauer, M.M. Shafer, J. Shen, 
S. Weichenthal, S. Banerjee, Y. Zhu // Environmental Pollution. – 
2022. – V. 292. – 118356. URL: https://doi.org/10.1016/j.envpol. 
2021.118356 (дата обращения 03.05.2022). 

32. Particulate matter geochemistry of a highly industrialized region in 
the Caribbean: Basis for future toxicological studies / L.F.O. Silva, 
I.L. Schneider, P. Artaxo, Y. Núñez-Blanco, D. Pinto, 
É.M.M. Flores, L. Gómez-Plata, O. Ramírez, G.L. Dotto // 
Geoscience Frontiers. – 2022. – V. 13 (1). – 101115. URL: https:// 
doi.org/10.1016/j.gsf.2020.11.012 (дата обращения 03.05.2022). 

33. Quantification and characterization of metals in ultrafine road dust 
particles / S. Beauchemin, C. Levesque, C.L.S. Wiseman, 
P.E. Rasmussen // Atmosphere. – 2021. – V. 12 (12). – 1564. URL: 
https://doi.org/10.3390/atmos12121564 (дата обращения 03.05.2022).  

34. Morantes G., González J.C., Rincón G. Characterisation of 
particulate matter and identification of emission sources in Greater 
Caracas, Venezuela // Air Quality, Atmosphere and Health. – 
2021. – 14 (12). – P. 1989–2014. URL: https://doi.org/10.1007/ 
s11869-021-01070-2 (дата обращения 03.05.2022). 

35. ГН 70. Гигиенические нормативы к атмосферному воздуху в 
городских и сельских населенных пунктах, на территориях 
промышленных организаций от 02 августа 2022 года № 70. – 
Астана: Адилет, 2022. – 247 с. https://adilet.zan.kz/rus/docs/ 
V1500011036/history (дата обращения 25.08.2022). 

36. Техническая справка о результатах работ по этапу 04.01.01: 
«Выбор и обоснование методов определения искусственных 
(естественных) радионуклидов и химических токсикантов в 
воздушной среде на примере загрязненных территорий» тема 
04.01 «Разработка методологии комплексной оценки состоя-
ния воздушного бассейна в зоне влияния объектов ЯТЦ». 
Научно-техническая программа «Развитие атомной энергети-
ки в Республике Казахстан». – Курчатов: МРНТИ 58.01.94; 
87.17.81, 2021. – 43 с. 

37. ГН 71. Гигиенические нормативы «Санитарно-
эпидемиологические требования к обеспечению радиацион-
ной безопасности» от 02 августа 2022 года № 71. – Астана: 
Адилет, 2022. – 149 с. URL: https://adilet.zan.kz/rus/docs/ 
V1500010671/history (дата обращения 25.08.2022). 

38. Report E88189 «Health risks of particulate matter from long-range 
transboundary air pollution» / M. Amann, R. Derwent, B. Forsberg, 
F. Hurley, M. Krzyzanowski, B. Kuna-Dibbert, S. Larssen, 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 113–127 
Темиржанова А.Е. и др. Оценка содержания химических элементов в компонентах природной среды «Восточного» следа ... 

 

124 

F. de Leeuw, S. J. Liu, J. Schneider, P.E. Schwarze, D. Simpson, 
J. Stedman, P. Straehl, L. Tarrasón, L. van Bree // European 
Centre for Environment and Health Bonn Office Joint WHO. 
Convention Task Force on the Health Aspects of Air Pollution. – 
2006. – 113 p. URL: https://www.euro.who.int/__data/assets/ 
pdf_file/0006/78657/E88189.pdf (дата обращения 03.05.2022). 

39. Królak E., Karwowska J. Potassium-40 and Cesium-137 in the 
surface layers of arable soils and food supplies // Polish J. of 
Environ. Stud. – 2010. – V. 19 (3). – P. 599–604. URL: 
http://www.pjoes.com/Potassium-40-and-Cesium-137-in-the-
Surface-r-nLayers-of-Arable-Soils-and-Food-
Supplies,88424,0,2.html (дата обращения 03.05.2022). 

40. Natural radioactivity in soils of the province of Cacerec (Spain) / 
A. Baeza, M. del Rio, C. Miro, J.M. Paniagua // Radiation 
Protection Dosimetry. – 1992. – V. 45 (1/4). – P. 261–263. URL: 
https://doi.org/10.1093/rpd/45.1-4.261 (дата обращения 03.05.2022). 

41. Миграция радиоактивных элементов в медоносных растениях, 
культивируемых в северном и западном районах Самарской 
области / В.С. Григорьев, С.И. Чучкалов, Р.И. Александров, 
Е.П. Алексеев // Известия Нижневолжского агроуниверситет-
ского комплекса: Наука и высшее профессиональное образо-
вание. – 2019. – № 4 (56). – С. 1–7. DOI: 10.32786/2071-9485-
2019-04-3  

42. Radioactivity of soils in Mtskheta-Mtianeti region (Georgia) / 
N. Kekelidze, T. Jakhutashvili, B. Tutberidze, E. Tulashvili, 
M. Akhalkatsishvili, L. Mtsariashvili // Annals of Agrarian 
Sciences. – 2017. – V. 15 (3). – P. 304–311. DOI: 
10.1016/j.aasci.2017.07.003  

43. Pb-210 in rock and soils of the Semi-Arid Agreste Region of 
Pernambuco, Brazil / C.M. Silva, R.S. Amaral, J.N. Tabosa, 
J.A. Santos Júnior, R.S.C. Menezes, E.E.G. Farias, J.D. Bezerra, 
R.G. Silvestre, G.F. Oliveira // Bull. Environ. Contam. Toxicol. – 
2009. – V. 82. – P. 647–649. DOI: 10.1007/s00128-009-9669  

44. Сезонная динамика содержания химических элементов в 
твердых частицах аэрозолей воздуха малых населенных пунк-
тов, расположенных в зоне влияния «Восточного» следа ра-
диоактивных выпадений Семипалатинского испытательного 
полигона / А.Е. Темиржанова, Е.Г. Язиков, М.Т. Дюсембаева, 
Е.З. Шакенов, Н.Ж. Мухамедияров, А.Ж. Ташекова, 
Г.М. Есильканов, В.В. Колбин, М.А. Умаров // Известия Том-
ского политехнического университета. Инжиниринг георесур-
сов. – 2021. – Т. 332. – № 12. – C. 189–199. DOI: 
https://doi.org/10.18799/24131830/2021/12/3346 

Поступила 15.06.2022 г. 

 

Информация об авторах 
Темиржанова А.Е., инженер лаборатории элементного анализа Института радиационной безопасности и эко-
логии Национального ядерного центра Республики Казахстан. 
Язиков Е.Г., доктор геолого-минералогических наук, профессор отделения геологии Инженерной школы при-
родных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета . 
Мухамедияров Н.Ж., инженер лаборатории элементного анализа Института радиационной безопасности и 
экологии Национального ядерного центра Республики Казахстан. 
Сальменбаев С.Е., начальник группы исследований высокоактивных образцов Лаборатории радиохимических 
исследований Института радиационной безопасности и экологии Национального ядерного центра Республики 
Казахстан. 
Умаров М.А., заместитель директора Института радиационной безопасности и экологии Национального ядер-
ного центра Республики Казахстан. 
Есильканов Г.М., инженер лаборатории элементного анализа Института радиационной безопасности и эколо-
гии Национального ядерного центра Республики Казахстан. 
Ташекова А.Ж., инженер лаборатории элементного анализа Института радиационной безопасности и экологии 
Национального ядерного центра Республики Казахстан. 
 
  



Temirzhanova A.Y. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 9. 113–127 
 

 

125 

UDC 539.16:546:551.510.7:502(574.41) 

ASSESSMENT OF CHEMICAL ELEMENT CONTENT IN THE NATURAL ENVIRONMENT 
COMPONENTS OF THE «VOSTOCHNY» TRACE OF THE RADIOACTIVE FALLOUT  

AT THE SEMIPALATINSK TEST SITE 

Arai Y. Temirzhanova1, 
temirzhanova.aray@mail.ru 
Egor G. Yazikov2,  
yazikoveg@tpu.ru 
Nurlan Zh. Mukhamediyarov1,  
mukhamediyarov@nnc.kz 
Sayan E. Salmenbaev1,  
salmenbayev@nnc.kz 

Murat A. Umarov1,  
Umarov@nnc.kz 
Gani M. Yesilkanov1,  
yessilkanov@nnc.kz 
Azhar Zh. Tashekova1,  
Esenzholova@nnc.kz 

1 National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan,  
2, Beibit Atom street, Kurchatov, 071100, Kazakhstan. 

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

 
Relevance of this work is attributed to the fact that no activities were carried out to assess the content of the chemical composition in envi-
ronmental components including heavy metals and toxicants along the «Vostochny» fallout plume identified by the radioecological survey 
of areas adjacent to the Semipalatinsk Test Site. A concurrent survey of air aerosol particulate matter and soil composition at the «Opytnoe 
pole» site, at which atmospheric/aboveground-air nuclear tests were conducted, will provide a complete picture on potential sources of a 
radionuclide and chemical composition of environmental components formed in the «Vostochny» trace as well as of migration pathways of 
some elements and radionuclides incorporated in air aerosols. The survey of the north-eastern test site part, along the passing fallout trace, 
including settlements with agricultural activities, is especially topical to the population living there.  
The objective of this paper is to evaluate accumulation levels of radionuclides and chemical elements in soil cover of the impact zone of 
the «Vostochny» trace at the Semipalatinsk Test Site as well as to reveal a possible input of certain chemical elements and radionuclides 
from the Semipalatinsk Test Site territory to adjacent areas along the «Vostochny» plume profile.  
Objects: soil, air aerosol particulate matter. 
Techniques. Samples were analyzed by alpha-, beta- and gamma-spectrometry, inductively coupled plasma mass-spectrometry, induc-
tively coupled plasma atomic-emission spectrometry, by radiochemistry and scanning electronic microscopy; statistical processing of ana-
lytical results on the main environmental components of interest; assessment of the dynamics of spatial distribution of the content of radio-
nuclides and chemical elements in samples of soil and air aerosol particulate matter in the study area. 
Results. Chemical compositions (radionuclide and elemental) of soil cover in the profile of the «Vostochny» trace and 2,5 μm air aerosol 
particulate matter and total suspended particles, collected from areas located close to boundaries of the Semipalatinsk Test Site «Opytnoe 
pole» site, were studied. A spatial distribution of concentrations of chemical element groups under study and radionuclides in soil cover 
was identified in the «Vostochny» fallout trace. The correlation analysis of the content of elements in air samples allowed identification of 
associations of elements being characteristic of both fine particles (PM-2,5) and total suspended air particles at the Semipalatinsk Test Site 
«Opytnoe pole» testing site. The content of almost all chemical elements of interest incorporated in air aerosol particulate matter does not 
exceed permissible levels – maximum permissible concentrations. 

 
Key words:  
Soil, air aerosol particulate matter, surface air, chemical elements, radionuclides, transfer by wind. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения объема данных о смолисто-асфальтеновых веществах и 
масляных компонентах тяжелых нефтей, доля которых в составе добываемого и перерабатываемого углеводородного сы-
рья неуклонно растет. Высокое содержание асфальтенов, смол и гетероатомных соединений осложняет переработку таких 
нефтей по существующим базовым технологиям. Для разработки инновационных технических решений рационального ис-
пользования тяжелых нефтей большое значение имеет информация о составе и строении их компонентов. Это связано, в 
первую очередь, с тем, что смолы и асфальтены считаются важным резервом углубленной переработки нефтяного сырья, 
а масла – основой для производства товарных нефтепродуктов. 
Цель: изучение структурно-группового состава макромолекул асфальтенов и смол и молекулярного состава масел тяжелых 
нефтей, отобранных в различных нефтегазоносных провинциях и различающихся возрастом вмещающих отложений и со-
держанием смолисто-асфальтеновых и масляных компонентов.  
Методы: жидкостно-адсорбционная хроматография, элементный анализ, криоскопия в бензоле, 1Н ЯМР спектроскопия, 
структурно-групповой анализ, хроматомасс-спектрометрия. 
Результаты. Приведена сравнительная характеристика состава и структуры макромолекул смолисто-асфальтеновых 
веществ и молекулярного состава масел тяжелых нефтей Ашальчинского (I), Усинского (II) и Нурлатского (III) месторожде-
ний, различающихся возрастом вмещающих отложений (пермь, пермо–карбон и девон, соответственно), содержанием этих 
компонентов и гетероатомов. Установлено, что содержание асфальтенов и смол в ряду тяжелых нефтей I–II–III возраста-
ет. При этом снижается их средняя молекулярная масса и становятся меньше общие размеры их усредненных молекул. Это 
обусловлено снижением количества структурных блоков, которые становятся более компактными за счет уменьшения об-
щего количества колец в нафтеноароматической системе, главным образом нафтеновых. При этом число атомов углерода 
в парафиновых фрагментах структурных блоков усредненных молекул возрастает. Наблюдаемые изменения структурных 
параметров молекул наиболее ярко проявляются для смолисто-асфальтеновых компонентов нефти из девонских отложений. 
Показано, что масла тяжелых нефтей характеризуются сходным набором насыщенных углеводородов, но различаются по 
составу идентифицированных ароматических углеводородов и гетероорганических соединений. Особенностью масел нефти 
III является более широкий набор моно- и бициклических аренов и кислородсодержащих структур. 

 
Ключевые слова: 
Нефть, асфальтены, смолы, масла, структурно-групповой состав, молекулярный состав. 

 
Введение 
Интенсивная разработка месторождений легких и 

средних нефтей привела к резкому снижению их запа-
сов. В связи с этим проблема дефицита нефтяного сы-
рья решается сегодня за счет освоения нетрадицион-
ных источников углеводородов, в частности тяжелых и 
сверхтяжелых нефтей, на долю которых приходится до 
70 % от общих запасов жидких углеводородов [1, 2]. 
От кондиционных нефтей эти нефти отличаются по-
вышенной плотностью и вязкостью и, как правило, вы-
соким содержанием смолисто-асфальтеновых веществ 

(САВ) и гетероатомных соединений. Такая особен-
ность состава значительно осложняет переработку 
тяжелых нефтей по существующим базовым техноло-
гиям, создаваемым главным образом на основе тра-
диционного углеводородного сырья. В сложившейся 
ситуации актуальными становятся исследования, 
направленные на получение и обобщение информа-
ции о химической природе и свойствах тяжелых 
нефтей, имеющей значение для разработки иннова-
ционных технических решений их рационального ис-
пользования. В рамках таких исследований особый 
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интерес представляют работы по изучению состава и 
структуры молекул САВ и состава масляных компо-
нентов тяжелых нефтей. Это связано, в первую оче-
редь, с тем, что смолы и асфальтены считаются важ-
ным резервом углубленной переработки нефтяного 
сырья, а масла – основой для производства товарных 
нефтепродуктов. Направленность превращений смо-
листо-асфальтеновых и масляных компонентов в 
термических и термокаталитических процессах, 
определяющих глубину переработки тяжелого угле-
водородного сырья и качество получаемых нефтепро-
дуктов, во многом зависит от их состава и строения 
[3–8].  

В данной работе обсуждаются особенности струк-
туры макромолекул асфальтенов и смол и молекуляр-
ного состава масел тяжелых нефтей, отобранных из 
различных нефтегазоносных провинций и различаю-
щихся возрастом вмещающих отложений и содержа-
нием САВ и масляных компонентов.  

Для характеристики асфальтенов и смол использо-
вали метод структурно-группового анализа (СГА) [9], 
который в последнее время широко применяется в 
исследовательской практике для оценки структуры 
САВ горючих сланцев, нефтей, остаточных нефтяных 
фракций и продуктов превращений нефтяных дис-
персных систем в термических и термокаталитиче-
ских процессах [8, 10–15]. Основу метода составляют 
результаты интегрирования спектров ПМР тяжелых 
нефтяных компонентов в сочетании с измеренными 
значениями средних молекулярных масс анализируе-
мых соединений и данными определения их элемент-
ного состава. С помощью СГА можно оценить общие 
размеры и степень ароматичности молекул смол и 
асфальтенов, определить число ароматических и наф-
теновых колец в их нафтеноароматической системе и 
среднее число атомов углерода в боковых алкильных 
заместителях.  

Анализ масляных компонентов осуществляли мето-
дом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектором (ГХ-МС). 

Экспериментальная часть 
Исследовали асфальтены, смолы и масла тяжелых 

нефтей месторождений Ашальчинское (I, ρ=978 кг/м3), 
Усинское (II, ρ=972 кг/м3) и Нурлатское (III, 
ρ=964 кг/м3). Нефти отобраны из палеозойского ком-
плекса пермских и девонских отложений Волго-
Уральской (I и III) и пермо-карбоновой залежи Тима-
но-Печорской (II) нефтегазоносных провинций и раз-
личаются по содержанию компонентов и гетероато-
мов. Так в ряду нефтей I–II–III возрастает содержание 
асфальтенов (6,40–7,60–11,09 % мас.) и смол  
(18,39–19,10–25,04 % мас.) (табл. 1). Максимальными 
концентрациями серы (S=4,70 % мас.) и азота 
(N=0,73 % мас.) характеризуется нефть III. В нефти I 
содержание этих гетероатомов ниже (S=3,89 и 
N= 0,67 % мас.). В нефти II наблюдается наименьшее 
количество серы и азота (1,98 и 0,64 % мас., соответ-
ственно), но наибольшее количество кислорода 
(O=3,24 против 1,51 и 0,33 % мас., соответственно, в 
нефтях I и III).  

Асфальтены (А) выделяли из нефтей путем оса-
ждения 40-кратным (по объему) избытком н-гексана. 
Смесь выдерживали в течение 12 часов. Выпавший 
осадок отделяли фильтрованием, помещали в бумаж-
ный картридж и экстрагировали н-гексаном в аппара-
те Сокслета в течение 16–18 часов для удаления со-
осажденных смол и углеводородов. Очищенные А 
вымывали из картриджа толуолом, растворитель от-
гоняли. Для получения смол (См) и масел (М) деас-
фальтенизированную нефть разделяли методом коло-
ночной жидкостно-адсорбционной хроматографии на 
активированном силикагеле марки АСК при отноше-
нии адсорбента к разделяемому образцу 100 к 1 по 
массе. Сначала элюировали М смесью н-гексана с бен-
золом в объемном отношении 7:3, а затем См – смесью 
этанола с бензолом в объемном отношении 1:1.  

Элементный состав образцов определяли на авто-
матическом анализаторе C, Н, S, N «Vario EL Cube». 
Абсолютная погрешность прибора не превышала 
±0,1 % для каждого определяемого элемента. Содер-
жание кислорода оценивали по разности между 100 % 
и суммой элементов C, Н, N, S. 

Молекулярные массы (MM) измеряли методом 
криоскопии в бензоле. 

Спектры 1Н ЯМР снимали на спектрометре ЯМР-
Фурье «AVANCE AV 400» фирмы «Bruker», исполь-
зуя в качестве растворителя CDCl3, а в качестве стан-
дарта – тетраметилсилан. Исходя из площадей сигна-
лов в соответствующих областях полученных спек-
тров, определяли основные параметры распределения 
водородных атомов в различных структурных фраг-
ментах молекул САВ [16, 17].  

Расчет структурно-групповых параметров усред-
ненных молекул исследуемых образцов А и См осу-
ществлен по программе, зарегистрированной в Роспа-
тенте (Федеральная служба России по интеллектуаль-
ной собственности) [18]. В ходе проведенных расчетов 
определены: число атомов углерода в ароматических 
(Са), нафтеновых (Сн) и парафиновых (Сп) структурах 
усредненной молекулы; число структурных блоков в 
усредненной молекуле (ma), которые представляют со-
бой нафтеноароматические образования, обрамленные 
алкильными заместителями; общее число (Ко*), число 
ароматических (Ка*) и нафтеновых (Кн*) циклов в 
структурном блоке; общее число (С*) и число атомов 
углерода в парафиновых фрагментах (Сп*) структурно-
го блока; количество атомов углерода, находящихся в 
α-положении к ароматическим ядрам (Сα*) и количе-
ство атомов углерода в не связанных с ароматическими 
ядрами терминальных метильных группах (Сγ*).  

ГХ-МС анализ выполнен на приборе DFS (Thermo 
Scientific). Условия получения спектров приведены в 
работе [19]. Реконструкцию молекулярно-массового 
разделения (масс-хроматограмм) различных типов 
соединений проводили с использованием характери-
стических ионов на основе хроматограмм по полному 
ионному току с помощью программы Xcalibur. Для 
идентификации индивидуальных соединений исполь-
зовали литературные данные и компьютерную биб-
лиотеку масс-спектров Национального института 
стандартов и технологий (NIST). 
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Результаты и их обсуждение 
Асфальтены 
Как следует из данных табл. 1, содержание А в ря-

ду тяжелых нефтей I–II–III возрастает. При этом сни-
жается ММ усредненных молекул А и становятся 
меньше их общие размеры (С). Наблюдаемые изме-
нения обусловлены уменьшением числа атомов угле-
рода в ароматических (Cа) и нафтеновых (Cн) струк-
турных фрагментах усредненных молекул и, как 
следствие, снижением их общей цикличности за счет 
снижения как ароматических (Ка), так и нафтеновых 
колец (Кн) (табл. 1). По числу атомов С в парафино-
вых фрагментах выделяется усредненная молекула А 
нефти III. Количество углеродных атомов в ее ал-
кильных заместителях почти в три раза больше, чем 
количество таких атомов в структуре усредненных 
молекул А нефтей I и II.  

По расчетным данным исследуемые асфальтено-
вые компоненты всех нефтей состоят преимуще-
ственно из трехблочных молекул (ma=3,35, 2,93 и 2,61 
для нефти I, II и III, соответственно) (табл. 1). При 
этом в составе А нефти I присутствует 35 % молекул, 
имеющих четырехблочное строение, а в составе A 
нефти III – 39 % молекул, имеющих двухблочное 
строение. Структурные блоки усредненных молекул 
всех образцов А близки по общим размерам (С*), но 
различаются по кольцевому составу нафтеноаромати-
ческой системы и числу атомов углерода в алкильных 
заместителях. При практически равном количестве 
ароматических циклов (Kа*=3,37, 3,24 и 3,07) количе-
ство нафтеновых циклов в полициклических образо-
ваниях структурных блоков А в ряду нефтей I–II–III 
снижается (Kн*=6,02, 5,45 и 3,47), а число углеродных 
атомов в парафиновых фрагментах увеличивается 
(Cп*=1,59, 1,69 и 5,32).  

С ароматическим ядром в структурных блоках 
усредненных молекул А всех нефтей соединено более 
четырех алифатических атомов углерода (Сα*=5,57, 
5,02 и 4,84), что предполагает его внутреннее распо-
ложение в нафтеноароматической системе [20]. 

Что касается распределения парафиновых атомов 
углерода, то в алкильных фрагментах структурных 
блоков A нефтей I и II они содержатся практически в 
равных количествах (Cп*=1,59 и 1,69 для A нефти I и 
II, соответственно) и входят в состав только метиль-
ных заместителей (Сγ*=Сп*). Содержание атомов уг-
лерода в парафиновых фрагментах структурного бло-
ка А нефти III в три раза превышает их содержание в 
алкильных заместителях структурных блоков А 
нефтей I и II. При этом на долю метильных групп в их 
составе приходится лишь треть парафиновых атомов 
С (Сγ*/Сп*·100=34 %). 

Из сопоставления вышеприведенных данных сле-
дует, что структурные блоки усредненных молекул А 
нефтей I и II близки по общей цикличности (Kо*=9,39 
и 8,69) и их нафтеноароматическая система более 
развита по сравнению с нафтеноароматической си-
стемой структурного блока усредненной молекулы А 
нефти III (Ко*=6,54). В то же время структурный блок 
усредненной молекулы А нефти III имеет более раз-

витое алкильное обрамление (Cп*=5,32 против 1,59 
и 1,69). 

Таблица 1.  Физико-химические характеристики и сред-
ние структурные параметры смолисто-
асфальтеновых компонентов тяжелых 
нефтей 

Table 1.  Physicochemical characteristics and average 
structural parameters of resin-asphaltene com-
ponents of heavy oils 

Показатели 
Indicators 

Нефть I 
Oil I 

Нефть II 
Oil II 

Нефть III 
Oil III 

А/A См/R А/A См/R А/A См/R 
Массовая доля 

Mass fraction, % 6,40 18,39 7,60 19,10 11,09 25,04 

MM, а.е.м./MW, a.m.u. 1655 866 1405 877 1226 680 
Элементный состав, % мас. /Elemental composition, wt. % 

С 80,51 79,89 80,03 81,14 79,56 77,76 
H 6,98 9,20 6,99 9,35 7,81 9,80 
N 1,52 1,14 1,41 1,08 1,65 0,90 
S 5,41 5,46 3,77 2,51 7,38 6,05 
O 5,58 4,31 7,80 5,37 3,60 5,49 

Число атомов в усредненной молекуле 
Number of atoms in a mean molecule 

С 111,04 57,81 93,70 59,30 81,28 44,06 
H 114,6 77,75 97,43 82,22 98,88 66,11 
N 1,80 0,71 1,42 0,68 1,44 0,44 
S 2,80 1,48 1,66 0,81 2,84 1,29 
O 5,77 2,30 6,85 2,94 2,50 2,33 

Число атомов С различного типа в усредненной молекуле 
Number of C atoms of various types in a mean molecule 

Са 43,56 18,13 37,15 17,27 30,65 11,84 
Сн 62,14 23,34 51,60 22,66 36,75 9,73 
Сп 5,34 16,34 4,96 19,37 13,88 22,50 
Сα 18,66 8,82 14,72 8,15 12,63 6,19 
Сγ 5,34 4,49 4,96 4,62 4,77 4,02 

Число колец в усредненной молекуле 
Number of rings in a mean molecule 

Ко 31,48 10,27 25,48 9,75 17,04 5,42 
Ка 11,29 4,52 9,51 4,21 8,00 2,95 
Кн 20,19 5,76 15,97 5,54 9,04 2,47 

Число структурных блоков в усредненной молекуле 
Number of structural blocks in a mean molecule 
mа 3,35 1,86 2,93 1,79 2,61 1,49 
Параметры среднего структурного блока 

Parameters of medium structural block 
Ко* 9,39 5,53 8,69 5,46 6,54 3,64 
Ка* 3,37 2,43 3,24 2,36 3,07 1,98 
Кн* 6,02 3,10 5,45 3,10 3,47 1,66 
С* 33,13 31,10 31,96 33,19 31,17 29,57 
Сп* 1,59 8,79 1,69 10,84 5,32 15,10 
Сα* 5,57 4,75 5,02 4,56 4,84 4,16 
Сγ* 1,59 2,42 1,69 2,59 1,83 2,70 
N* 0,54 0,38 0,48 0,38 0,55 0,30 
S* 0,84 0,80 0,57 0,45 1,09 0,87 
O* 1,72 1,24 2,34 1,64 0,96 1,56 

 
Следует отметить, что структурные блоки усред-

ненных молекул исследуемых А близки по содержа-
нию азота, но различаются по содержанию серы и кис-
лорода. На долю азотсодержащих структурных блоков 
приходится 48–55 % от общего числа блоков в усред-
ненных молекулах А. Серой богаче структурные блоки 
A нефти III, а кислородом – структурные блоки A 
нефти II. При этом каждый структурный блок усред-
ненной молекулы A нефти III содержит один атом се-
ры, а 34 % структурных блоков усредненной молекулы 
A нефти II могут содержать по три атома кислорода. 
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Смолы 
Наблюдаемые для См тяжелых нефтей I, II и III 

изменения содержания, средних значений ММ и об-
щих размеров усредненных молекул аналогичны из-
менению этих характеристик для асфальтеновых 
компонентов (табл. 1). При близких значениях этих 
параметров для См нефтей I и II, для См нефти III ха-
рактерно самое высокое их содержание, наименьшее 
значение средней MM и наименьшие размеры усред-
ненной молекулы (С).  

Как следует из табл. 1, углеродный скелет смоли-
стых компонентов нефтей I и II имеет достаточно 
развитую циклическую структуру усредненных моле-
кул (Ко=10,27 и 9,75), состоящую из четырех-пяти 
ароматических (Ка=4,52 и 4,21) и пяти-шести нафте-
новых колец (Кн=5,76 и 5,54). В алкильном обрамле-
нии таких усредненных молекул находится 16,34 и 
19,37 углеродных атомов (Сп) соответственно. Состо-
ят См нефтей I и II преимущественно из двублочных 
молекул (ma=1,86 и 1,76). Согласно расчетным дан-
ным, в каждом их структурном блоке сконденсирова-
но по два ароматических (Ка*=2,43 и 2,36) и три наф-
теновых (Кн*=3,10 и 3,10) кольца. Значения Сα*, пре-
вышающие 4 (Сα*=4,75 и 4,56), могут свидетельство-
вать о том, что полиареновое ядро располагается 
внутри гибридной нафтеноароматической системы 
структурных блоков См нефтей I и II. В алкильных 
заместителях этих структурных блоков содержится до 
десяти атомов углерода (Сп*=8,79 и 10,84). При этом 
значения Сγ*=2,42 и 2,59 составляют незначительную 
долю (28 и 24 %) от Сп, что указывает на линейный 
или слаборазветвленный характер преобладающей 
части алкильных цепей, находящихся в структурных 
блоках См нефтей I и II.  

Усредненная молекула См нефти III менее цик-
лична. Она состоит только из пяти- шести колец 
(Ко=5,42), среди которых преимущественно три бен-
зольные (Ка=2,95) и два, реже три, насыщенные 
(Кн=2,47). Такая нафтеноароматическая система име-
ет в своем окружении 22,50 алкильных углеродных 
атомов (Сп). Особенностью усредненной молекулы 
См нефти III является меньшее количество структур-
ных блоков (mа=1,49) и их меньшие размеры. Струк-
турный блок См нефти III представлен тетрацикличе-
ским нафтеноароматическим образованием (Ко*=3,64), 
в котором сочетаются преимущественно два арома-
тических (Ка*=1,98) и один или два (Кн*=1,66) нафте-
новых цикла. Значение Сα*, близкое к 4 (4,16), свиде-
тельствует о том, что в случае наличия двух насы-
щенных колец ароматическое ядро размещается в 
центре нафтеноароматической системы [20]. На каж-
дый структурный блок См нефти III приходится в 
среднем пятнадцать парафиновых атомов углерода 
(Сп*=15,10). Большая их часть входит в состав длин-
ных алкильных заместителей, имеющих линейное 
или слаборазветвленное строение (Сγ*=2,70). 

Распределение гетероатомов по структурным бло-
кам усредненных молекул исследуемых См анало-
гично их распределению по структурным блокам 
усредненных молекул А. Так, по распределению азота 
структурные блоки См различаются незначительно. 

Доля азотсодержащих структурных блоков в них со-
ставляет 30–38 %. Серусодержащими структурными 
блоками богаче усредненная молекула См нефти III, а 
кислородсодержащими – структурные блоки усред-
ненной молекулы См нефти II. Атом серы содержат 
87 % структурных блоков См нефти III, а 64 % струк-
турных блоков См нефти II содержат по два атома 
кислорода. Структурные блоки См нефти I близки к 
структурным блокам См нефти III по содержанию серы, 
а структурные блоки См нефти III близки к структур-
ным блокам См нефти II по содержанию кислорода. 

Масла 
По данным ГХ-МС анализа, в составе М тяжелых 

нефтей I, II и III присутствуют алканы, нафтены, аро-
матические углеводороды (АУ) и гетероорганические 
соединения (ГОС).  

Насыщенные УВ изученных образцов представлены 
н-алканами (m/z 71), н-алкилциклопентанами (m/z 68), 
н-алкилциклогексанами (m/z 82), три-, тетра- и пента-
циклическими терпанами (С23–С29 хейлантанами, С24 
тетрациклическим терпаном, С27–С35 гопанами, m/z 191) 
и С27–С29 стеранами (m/217). Для н-алканов и моно-
циклических нафтенов масляных компонентов нефти 
III наблюдается тенденция к увеличению в их составе 
доли высокомолекулярных гомологов. В качестве 
примера на рисунке приведено молекулярно-массовое 
распределение н-алканов в изученных маслах.  

 

 
Рисунок. Молекулярно-массовое распределение н-алканов 

в маслах тяжелых нефтей месторождений: 
Ашальчинское (I), Усинское (II) и Нурлатское (III)  

Figure.  Molecular weight distribution of n-alkanes in oil 
components of heavy oils sampled in the 
Ashalchinskoe (I), Usinskoe (II), and Nurlatskoe (III) 
oilfields 

По набору идентифицированных АУ и ГОС мас-
ляные компоненты нефтей I–III существенно разли-
чаются (табл. 2, 3) Так, при наличии во всех образцах 
алкилтриметилбензолов, дифенилов, нафталинов, фе-
нантренов и флуоренов, АУ масел нефти III характе-
ризуются более широким набором моно- и бицикли-
ческих аренов (н-алкил- и н-алкилметилбензолов, 
триметил- и тетраметил(фенилалкил)бензолов), а АУ 
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масел нефти II присутствием в их составе фенилза-
мещенных структур (фенилнафталинов и терфенилов) 

и тетра- и пентациклических соединений (хризенов, 
бензо[c]флуоренов, периленов) (табл. 2). 

Таблица 2.  Состав ароматических углеводородов в маслах тяжелых нефтей 
Table 2.  Composition of aromatic hydrocarbons in oil components of heavy oils 

Общая формула, m/z 
General formula, m/z 

Соединения 
Compounds 

Нефть I 
Oil I 

Нефть II 
Oil II 

Нефть III 
Oil III 

Моноциклические ароматические углеводороды/Monocyclic aromatic hydrocarbons 
CnH2n–6, 92 н-алкилбензолы/n-alkylbenzenes н.о./n.i.* н.о./n.i. С14–С28 
CnH2n–6, 105 н-алкилметилбензолы/n-alkylmethylbenzenes н.о./n.i. н.о./n.i. С14–С30 
CnH2n–6, 119 н-алкилдиметилбензолы/n-alkyldimethylbenzenes С17–С21 н.о./n.i. С14–С28 
CnH2n–6, 133 н-алкилтриметилбензолы/n-alkyltrimethylbenzenes С13–С26 С11–С25 С13–С26 

Бициклические ароматические углеводороды/Bicyclic aromatic hydrocarbons 
CnH2n–12, 128+14n нафталины/naphtalenes С0–С4 С0–С4 С2–С4 

CnH2n–14, 133 триметил(фенилалкил)бензолы 
trimethyl(phenylalkyl)benzenes н.о./n.i. н.о./n.i. С18–С25 

CnH2n–14, 147 тетраметил(фенилалкил)бензолы 
tetramethyl(phenylalkyl)benzenes н.о./n.i. н.о./n.i. С20–С22, С25 

СnН2n–14, 154+14n дифенилы/biphenyls С0–С4 С0–С4 С0–С1 
Трициклические ароматические углеводороды/Tricyclic aromatic hydrocarbons 

CnH2n–18, 178+14n фенантрены/phenanthrenes С0–С4 С0–С4 С0–С3 
CnH2n–16, 166+14n флуорены/fluorenes С0–С1 С0–С1 С1 
CnH2n–20, 204+14n фенилнафталины/phenylnaphthalenes н.о./n.i. С0–С3 н.о./n.i. 

CnH2n–22, 230 терфенилы/terphenyls н.о./n.i. С0 н.о./n.i. 
Тетрациклические ароматические углеводороды/Tetracyclic aromatic hydrocarbons 

CnH2n–24, 228+14n хризены/chrysenes  н.о./n.i. С0–С2 н.о./n.i. 
CnH2n–22, 216 бензо[c]флуорен/benzo[c]fluorene н.о./n.i. С0 н.о./n.i. 

Пентациклические ароматические углеводороды/Pentacyclic aromatic hydrocarbons 
CnH2n–28, 252+14n перилены/perylenes н.о./n.i. С0–С2 н.о./n.i. 

*н.о. – здесь и далее не обнаружены/*n.i. – here and further not identified. 

Таблица 3.  Состав гетероорганических соединений в маслах тяжелых нефтей 
Table 3.  Composition of heteroorganic compounds in oil components of heavy oils 

Общая формула, m/z 
General formula, m/z Соединения/Compounds Нефть I 

Oil I 
Нефть II 

Oil II 
Нефть III 

Oil III 
Серусодержащие соединения/Sulfur compounds 

CnH2n–2S, 183 бициклические терпеноидные сульфиды  
bicyclic terpenoid sulfides н.о./n.i. н.о./n.i. С12–С20 

CnH2n–10S, 162+14n бензотиофены/benzothiophenes С2–С4 С2–С4 С2–С5 
CnH2n–16S, 184+14n дибензотиофены/dibenzothiophenes С0–С4 С0–С4 С0–С4 
CnH2n–22S, 234+14n нафтобензотиофены/naphthobenzothiophenes С0–С1 С0–С2 С0–С1 

Азотсодержащие соединения/Nitrogen compounds 
CnH2n–15N, 167+14n карбазолы/carbazoles н.о./n.i. С0–С5 н.о./n.i. 
CnH2n–21N, 231+14n бензокарбазолы/benzocarbazoles н.о./n.i. н.о./n.i. С1–С6 

C18H21N, 251 

7-метил-1,2,3,4,8,9,10,11-
октагидробензо[c]акридин 
7-methyl-1,2,3,4,8,9,10,11-
octahydrobenzo[c]acridine  

н.о./n.i. н.о./n.i. С1 

Кислородсодержащие соединения/Oxygen compounds 
CnH2nO, 58 н-алкан-2-оны/n-alkan-2-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С10–С23 
CnH2nO, 72 н-алкан-3-оны/n-alkan-3-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С11–С22 
CnH2nO, 86 н-алкан-4-оны/n-alkan-4-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С12–С17 
CnH2nO, 85 н-алкан-5-оны/n-alkan-5-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С12–С17 
CnH2nO, 99 н-алкан-6-оны/n-alkan-6-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С14–С17 

CnH2nO, 113 н-алкан-7-оны/n-alkan-7-ones н.о./n.i. н.о./n.i. С14–С17 

C18H36O, 268 6,10,14-триметил-2-пентадеканон 
6,10,14-trimethyl-2-pentadecanone н.о./n.i. н.о./n.i. С18 

CnH2n-16, 182+14n бензофеноны/benzophenones н.о./n.i. н.о./n.i. С0–С2 
CnH2n-18O, 180+14n Флуорен-9-оны/fluoren-9-ones н.о./n.i. С0–С1 С0–С1 
CnH2n-16, 168+14n дибензофураны/dibenzofurans н.о./n.i. С0–С2 С0–С1 
CnH2n-24, 244+14n фенилдибензофураны/phenyldibenzofurans н.о./n.i. н.о./n.i. С0–С1 

 
Что касается ГОС, то во всех исследуемых маслах 

они представлены ароматическими сернистыми со-
единениями – бензо-, дибензо- и нафтобензотиофе-
нами (табл. 3). В маслах нефти II дополнительно 
идентифицированы карбазолы, флуореноны и дибен-
зофураны, в маслах нефти III – бициклические терпе-
ноидные сульфиды, бензокарбазолы, октагидробензо-

акридин, алканоны нормального строения с различ-
ным положением функциональной группы и гомолог 
состава С18 с углеродным скелетом изопреноидного 
строения, флуореноны, бензофеноны, дибензофураны 
и фенилдибензофураны.  

Выявленные различия в составе масляных компо-
нентов тяжелых нефтей могут быть связаны как с 
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глубиной катагенных превращений нефтяных систем, 
так и с природой исходного нефтематеринского ве-
щества.  

Заключение 
Проведено сравнительное изучение структуры 

смолисто-асфальтеновых веществ и молекулярного 
состава масел тяжелых палеозойских нефтей Ашаль-
чинского, Усинского и Нурлатского месторождений 
Волго-Уральской и Тимано-Печорской нефтегазонос-
ных провинций, различающихся возрастом вмещаю-
щих отложений (пермь, пермо-карбон и девон, соот-
ветственно), содержанием компонентов и гетероато-
мов.  

Показано, что при переходе от пермских к девон-
ским отложениям средняя молекулярная масса ас-
фальтенов и смол снижается, меньше становятся и 
общие размеры их усредненных молекул. Это связано 
со снижением в их составе количества структурных 
блоков, которые становятся более компактными за 
счет снижения общего числа колец в нафтеноарома-
тической системе, главным образом нафтеновых. При 
этом возрастает число атомов углерода в парафино-
вых фрагментах структурных блоков их усредненных 
молекул. Наиболее ярко изменения структурных па-
раметров молекул проявляются для смолисто-
асфальтеновых компонентов нефти из девонских от-
ложений. Значительные количества гетероатомов в 
составе структурных блоков усредненных молекул 
асфальтенов и смол указывают на то, что гетероаро-
матические ядра играют важную роль в формирова-
нии смолисто-асфальтеновых компонентов тяжелых 
нефтей. Количественные значения всех структурных 
параметров молекул асфальтенов и смол согласуются 
с установленными ранее для высокомолекулярных 
соединений палеозойских нефтей других нефтегазо-
ностных провинций [20, 21].  

Исследованные масла характеризуются сходным 
набором насыщенных углеводородов (н-алканов, мо-
но- и полициклоалканов), но различаются по составу 

идентифицированных ароматических углеводородов 
и гетероорганических соединений. Особенностью 
ароматических углеводородов масел нефти из пермо-
карбоновой залежи является присутствие в их составе 
фенилзамещенных, тетра- и пентациклических струк-
тур, а особенностью ароматических углеводородов 
масел нефти из девонских отложений – более широ-
кого набора моно- и бициклических аренов. При 
наличии в маслах всех палеозойских нефтей аромати-
ческих сернистых соединений (бензо-, дибензо- и 
нафтобензотиофенов) в маслах нефти из пермо-
карбоновых отложений дополнительно идентифици-
рованы карбазолы, флуореноны и дибензофураны, а в 
маслах нефти из отложений девона – бициклические 
терпеноидные сульфиды, бензокарбазолы, октагид-
робензоакридин, алканоны нормального строения с 
различным положением функциональной группы и 
гомолог состава С18 с углеродным скелетом изопре-
ноидного строения, флуореноны, бензофеноны, ди-
бензофураны и фенилдибензофураны. 

Результаты проведенного исследования указывают 
на важную роль природы исходного нефтематерин-
ского вещества и катагенных превращений нефтяных 
систем в формировании состава и структуры нефтя-
ных компонентов.  

Полученные данные могут быть использованы при 
создании новых технических решений их переработ-
ки и прогнозировании качества нефтепродуктов. 
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The relevance of the work is caused by the need to expand the amount of data on resin-asphaltene substances and oil components of 
heavy oils, which share in the volume of the extracted and processed hydrocarbon raw materials is steadily growing. The refining of oils 
with high content of asphaltenes, resins, and heteroatomic compounds using existing basic technologies is hard and costly. Hence, infor-
mation on the composition and structure of the heavy oil components is of great importance for the development of innovative technical so-
lutions of their rational use. This is due, first of all, to the fact that resins and asphaltenes are considered the important reserve for the ad-
vanced processing of crude oil, while oil components are considered the basis for the production of commercial petroleum products. 
The purpose of the work is to study the structural-group composition of asphaltene and resin macromolecules and the molecular composi-
tion of oil components of heavy oils sampled in various oil and gas provinces and differing in the age of the enclosing deposits and the con-
tent of resin-asphaltene and oil components. 
Methods: liquid adsorption chromatography, elemental analysis, cryoscopy in benzene, 1H NMR spectroscopy, structural group analysis, 
combined gas chromatography mass-spectrometry. 
Results. A comparative description of the composition and structure of macromolecules of resin-asphaltene substances and the molecular 
composition of oil components of heavy oils from the Ashalchinskoe (I), Usinskoe (II) and Nurlatskoe (III) fields is given. These oils differ in 
the content of these components and heteroatoms and in the age of the enclosing deposits (Permian, Permian–Carboniferous, and Devo-
nian). It has been found out that the content of asphaltenes and resins increases in the series of heavy oils I–II–III. At the same time, their 
average molecular weight decreases and the overall sizes of their mean molecules become smaller. This is due to a decrease in the num-
ber of structural blocks, which become more compact because of decreasing total number of rings in the naphthenoaromatic system, main-
ly naphthenic ones. In this case, the number of carbon atoms in the paraffin fragments of the structural blocks of mean molecules increas-
es. The observable changes in the structural parameters of molecules are most pronounced for the resin-asphaltene components of oil 
from Devonian deposits. It is shown that oil components of heavy oils are characterized by a similar set of saturated hydrocarbons, but dif-
fer in the composition of identified aromatic hydrocarbons and heteroorganic compounds. A feature of oil components in the oil III is a wid-
er range of mono- and bicyclic arenes and oxygen-containing structures. 
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Oil, asphaltenes, resins, oils, structural group composition, molecular composition. 
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Актуальность. Увеличение доли трудноизвлекаемых запасов нефти среди всех месторождений углеводородов приводит к 
необходимости разработки газоконденсатных залежей с нефтяными оторочками. Газ, имеющий меньшую плотность, чем 
нефть, располагается выше неё и формирует газовую шапку. Если добывается газ из этой шапки, давление в пласте сни-
жается. За счет появления градиента давления между газовой шапкой и нефтяной оторочкой происходит фильтрация 
нефти в изначально газонасыщенную область залежи. Часть такой нефти становится неизвлекаемой традиционными спо-
собами в силу наличия критической нефтенасыщенности. Разработка нефтяной оторочки и отсрочка разработки газовой 
шапки далеко не всегда является экономически оптимальным решением. Поэтому актуальной задачей является выбор ре-
жима разработки нефтегазоконденсатной залежи. Такой выбор можно осуществить с помощью зарекомендовавшего себя в 
нефтегазовой промышленности гидродинамического моделирования.  
Целью работы является создание методики подбора режима разработки месторождений с нефтяной оторочкой и газовой 
шапкой с помощью гидродинамического моделирования. 
Объекты: газоконденсатные залежи с нефтяными оторочками. 
Методы. Моделирование основано на использовании классических законов сохранения массы и импульса для многофазной 
среды, решаемых с помощью неявной конечно-разностной схемы для давления и явной схемы для насыщенности фаз в гидро-
динамическом симуляторе. Рассчитывается несколько вариантов для одного месторождения с различными режимами разра-
ботки, отличающимися по времени перехода к совместной добычи нефти из оторочки и газа из газовой шапки, оценивается 
коэффициент извлечения нефти.  
Результаты. С использованием гидродинамического симулятора получены значения конечных коэффициентов извлечения 
нефти для всех вариантов разработки. Установлено, что наибольший коэффициент извлечения нефти достигается при из-
начальной добыче нефти без разработки газовой шапки. Показано, что более поздний ввод газовой шапки в эксплуатацию 
позволяет достичь больших значений коэффициента извлечения нефти. Обоснован ввод в разработку газовой шапки спустя 
15–20 лет после начала разработки нефтяной оторочки. 

 
Ключевые слова: 
Гидродинамическое моделирование, нефтегазоконденсатное месторождение, механика сплошных сред,  
закон сохранения массы, фильтрация жидкости в пористой среде, нефтяная оторочка. 

 
Введение 
Доля трудноизвлекаемых и нетрадиционных запа-

сов нефти постоянно увеличивается [1]. К залежам с 
такими запасами углеводородов относятся и газокон-
денсатные с нефтяными оторочками [2]. Добыча 
нефти из таких месторождений осложнена наличием 
так называемой газовой шапки [3]. Она располагается 
выше области, содержащей нефть, поскольку газ име-
ет меньшую плотность, чем жидкие фазы, содержа-
щиеся в пласте. Нефть также имеет плотность мень-
ше, чем вода, поэтому нефтяная зона располагается 
между газовой шапкой и водонасыщенной зоной. Ес-
ли объёмы газовой шапки значительно превышают 
объемы нефтяной части, то последняя называется 
нефтяной оторочкой. 

Одна из ключевых проблем при разработке таких 
залежей кроется в наличии динамической связи меж-

ду нефтенасыщенной и газонасыщенной частями [4]. 
Это проявляется в трудноконтролируемых смещениях 
газонефтяного контакта в процессе разработки место-
рождения. При этом особо остро стоит вопрос об оче-
редности разработки нефтенасыщенной и газонасы-
щенной частей относительно друг друга. По характе-
ристикам пласта (например, если оторочка находится 
вблизи границ пласта и её свойства малоизучены) 
возможно принятие решения о первоочередной раз-
работке газовой шапки. Данная стратегия чаще всего 
характеризуется максимальной экономической эф-
фективностью, однако происходит падение пластово-
го давления и расформирование оторочки, поскольку 
за счет появления градиента давления между газовой 
шапкой и нефтяной оторочкой происходит фильтра-
ция нефти в область газовой шапки. Часть такой 
нефти становится неизвлекаемой традиционными 
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способами в силу наличия критической нефтенасы-
щенности [5]. В качестве решения проблемы предла-
гается закачивать газ для поддержания пластового 
давления и добывать большее количество нефти [3]. 

С точки зрения максимизации добычи нефти счи-
тается оптимальным вести первостепенную разработ-
ку оторочки. Однако в таком случае наблюдается яр-
ко выраженное конусообразование газа. Кроме того, в 
этом случае отсрочка ввода газовой шапки в разра-
ботку приводит к снижению экономической эффек-
тивности проекта в целом, поскольку чем раньше 
вводится в эксплуатацию значительная по запасам га-
зовая шапка, тем быстрее приходит прибыль от реа-
лизации газа [6]. Можно использовать растворители 
[7], поверхностно-активные вещества, пены [8] для 
добычи нефти из оторочки, но такое решение про-
блемы является достаточно дорогостоящим. При этом 
разработка оторочек осуществляется преимуществен-
но на режиме истощения пластовой энергии. Тради-
ционная закачка воды приводит к проталкиванию 
нефти в газонасыщенную часть, и происходит техно-
генное расформирование оторочки, поскольку часть 
такой нефти становится неподвижной [9]. 

Для предварительной оценки вариантов разработ-
ки месторождения в нефтегазовой промышленности 
применяется гидродинамическое моделирование [10], 
являющееся математическим моделированием гидро-
динамических процессов в пласте. Математическое 
моделирование успешно зарекомендовало себя при 
решении не только стандартных задач фильтрации 
нефти в пласте [11, 12], но и задач, связанных с ани-
зотропией пласта [10], фильтрации нефтяной отороч-
ки в виде отдельных капель – ганглий [13]. 

Все описанные варианты рассматривают пооче-
рёдную разработку нефтяной оторочки и газовой 
шапки. Поэтому при проектировании разработки 
нефтегазоконденсатных залежей помимо вариантов 
раздельной разработки нефтяной оторочки и газовой 
шапки актуально также оценивать сценарии с их сов-
местным вводом в эксплуатацию, в том числе с неко-
торой временной задержкой. Оценка эффективности 
вариантов разработки месторождения по наиболее 
важному критерию для нефтегазовой промышленно-
сти – коэффициенту извлечения нефти – позволит 
выбрать наилучший вариант эксплуатации залежи. 
Методики такой оценки в настоящее время не суще-
ствует. Поэтому целью работы является создание ме-
тодики подбора режима разработки месторождений с 
нефтяной оторочкой и газовой шапкой с помощью 
гидродинамического моделирования на примере 
нефтегазоконденсатной залежи в Западной Сибири. 
Впервые определяется оптимальный режим разработ-
ки такой залежи с помощью оценки конечного значе-
ния коэффициента извлечения нефти для всех вари-
антов разработки с различным моментом времени 
введения в эксплуатацию газовой шапки. Такой рас-
чёт позволит дать рекомендации по увеличению ко-
эффициента извлечения нефти не только на рассмат-
риваемом месторождении Западной Сибири, но и на 
других подобных залежах. 

Постановка задачи 
Для расчёта дебита нефти и газа и определения ко-

эффициентов извлечения этих фаз из нефтегазокон-
денсатного пласта необходимо вычислить изменение 
насыщенностей воды, газа и нефти, а также давления 
с течением времени. Для этого используется трёхфаз-
ная классическая модель «чёрной нефти» [12, 14], ос-
нованная на использовании законов сохранения мас-
сы фаз с учётом закона Дарси [15]. Фазами в модели 
считаются нефть, вода и газ, причём газ может быть 
растворён в нефти, поэтому нефть называется «лету-
чей». Газ содержит долю примесей из тяжёлых угле-
водородов и называется «жирным». Пространство 
трёхмерное с декартовыми координатами x, y, z. 

Уравнения модели «чёрной нефти» записываются 
следующим образом [12]: 

 

 (1) 

 

   (2) 

 

   (3) 

                         (4) 
,                          (5) 
                        (6) 

где t – время; m – пористость (отношение объёма пор 
к общему объёму пласта); i – индекс фазы (индекс o 
означает нефть, w – воду, g – газ); ρi, ρim и ρim0 – соот-
ветственно плотность i-й фазы, молярная плотность 
i-й фазы и молярная плотность i-й фазы в стандарт-
ных условиях; Si – насыщенность i-й фазы; Bi – объ-
ёмный коэффициент i-ой фазы (отношение объёма i-й 
фазы в пластовых условиях к объёму этой фазы в 
стандартных условиях); k – тензор абсолютной про-
ницаемости пласта (способности пласта пропускать 
через себя жидкости и газ), который учитывает ани-
зотропию проницаемости; kri – относительная фазовая 
проницаемость i-й фазы (отношение фазовой прони-
цаемости i-й фазы, характеризующей способность 
этой фазы фильтроваться через пласт, к абсолютной 
проницаемости пласта); i – динамическая вязкость 
i-й фазы; pi – давление i-й фазы; g – ускорение сво-
бодного падения; qi – объёмные источники массы i-й 
фазы; Rog и Rgo – растворимость нефти в газе и газа в 
нефти соответственно; xoi и xgi – мольная доля нефти в 
i-й фазе и газа в i-й фазе соответственно; pcog и pcow – 
капиллярное давление в системе «нефть–газ» и 
«нефть–вода» соответственно. 

Уравнения (1)–(3) являются законами сохранения 
массы воды, нефти и газа соответственно с учётом за-
кона Дарси, уравнения (4) и (5) характеризуют капил-
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лярные давления систем «нефть–газ» и «нефть–вода» 
соответственно, уравнение (6) является замыкающим 
соотношением на насыщенности фаз. Неизвестными 
в системе уравнений (1)–(6) являются насыщенности 
и давления фаз. 

Начальные условия для системы уравнений (1)–(6) 
имеют вид: 

, 
           (7) 

, 
         (8) 

,  (9) 
где M – некоторая точка; G – область газовой шапки; 
W – область воды; Swr – связанная водонасыщенность 
(минимальная водонасыщенность в пласте из-за не-
вытесняемой воды); Sor – критическая нефтенасы-
щенность; p0 – начальное пластовое давление. 

После задания начальных условий (7)–(9) необхо-
димо задание граничных условий: 

,  (10) 

где Nj – вектор нормали к j-й границе Dj; скобками 
обозначено скалярное произведение векторов. 

Граничные условия (10) соответствуют условиям 
непротекания жидкости и газа за границы пласта и 
учитывают анизотропию абсолютной проницаемости 
при задании её тензора. 

Решение уравнений (1)–(3) осуществляется с по-
мощью IMPES-метода [12], когда уравнения аппрок-
симируются с помощью конечно-разностной схемы, 
явной по насыщенности и неявной по давлению. Ре-
шение получающейся системы уравнений осуществ-
ляется с помощью итерационного метода Ньютона с 
абсолютной погрешностью 0,001. 

Процедура моделирования крупных месторождений 
Исходными данными для моделирования являются 

свойства пласта и насыщающих его фаз, которые бе-
рутся из геологической модели и лабораторных экс-
периментов с образцами горных пород (керном). Гео-
логическая модель является имитацией пласта, разби-
того на ячейки, свойства которых известны из про-
мысловых исследований. Сетка такой модели являет-
ся достаточно мелкой [16]. Её высокая дискретность 
обусловлена разрешающей способностью методов 
геофизики (порядка 0,4 м).  

Для ускорения расчетов необходимо её укрупнять 
[17–19] с помощью пересчёта свойств пласта по форму-
лам среднего арифметического взвешенного (11)–(13): 

,                        (11) 

,                              (12) 

,                            (13) 

где Ta, ma и Sia – средневзвешенные значения песча-
нистости (отношения эффективной нефтенасыщенной 
толщины к общей толщине), пористости и насыщен-

ности i-й фазы в укрупнённой ячейке (однако по раз-
личным ячейкам эти значения остаются разными); Tj, 
mj и Sij – значения песчанистости, пористости и 
насыщенности i-й фазы в j-й ячейке геологической 
модели; hj и Fj – толщина и площадь фильтрации (се-
чения) j-й ячейки геологической модели. 

Проницаемость укрупнённой ячейки ka при этом 
пересчитывается по степенной зависимости от пори-
стости: 

,   (14) 
где постоянная с размерностью проницаемости k0=10–15 м2. 

С учётом (11)–(14) рассчитываются свойства пла-
ста гидродинамической модели в каждой ячейке её 
сетки. Дальнейшие этапы моделирования крупных 
месторождений с помощью специального программ-
ного обеспечения – гидродинамических симулято-
ров – следующие:  
 задание параметров флюидов (жидких фаз и газа); 
 задание зависимостей относительных фазовых 
проницаемостей от насыщенностей фаз по данным 
лабораторных исследований образцов породы; 

 задание функции уплотнения породы в процессе 
разработки (зависимости порового объёма от пла-
стового давления); 

 инициализация модели (задание начальных условий); 
 задание граничных условий, источников воды из 
соседних пластов, скважин; 

 настройка модели на результаты фактических ис-
следований (история разработки, расходы флюи-
дов по скважинам); 

 задание параметров расчёта на прогноз. 

Методика оценки эффективности вариантов  
разработки нефтегазоконденсатного месторождения 
Рассмотренная выше процедура моделирования 

крупных месторождений не содержит критериев 
оценки эффективности вариантов разработки нефте-
газоконденсатного месторождения. Поэтому необхо-
димо создание методики такой оценки. Моделирова-
ние процессов разработки осуществлялось в гидроди-
намическом симуляторе tNavigator компании Rock 
Flow Dynamics. 

Для анализа влияния разработки газовой шапки на 
величину коэффициента извлечения нефти из отороч-
ки была сформирована матрица вариантов расчётов, 
которые можно разделить на три группы: первооче-
редная разработка нефтяной оторочки и консервация 
запасов газовой шапки, первоочередная разработка 
газовой шапки и консервация запасов нефтяной ото-
рочки и совместная разработка нефтяной оторочки и 
газовой шапки. 

На первом этапе оценивался максимальный коэф-
фициент извлечения нефти при консервации запасов 
газа. В расчётах была проведена оптимизация типа 
конструкции скважины, количества скважин, опти-
мального перепада давления, обеспечивающего экс-
плуатацию на безгазовом режиме. Оптимизация озна-
чала подбор конструкции горизонтальной скважины 
(её длины) и количества таких скважин для достиже-
ния максимального коэффициента извлечения нефти. 
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В расчётах первоочередной разработки газовой 
шапки проведена оптимизация количества скважин, а 
также дебита флюидов по критерию наибольшего ко-
эффициента извлечения газа и приемлемого периода 
постоянных отборов (около 10 лет). При этом произ-
ведена количественная оценка оставшихся в пласте 
подвижных запасов нефти. 

Затем при совместной разработке нефтяной ото-
рочки и газовой шапки оценивался конечный коэф-
фициент извлечения нефти (КИН) при различных 
темпах отбора газа. Далее аналогичная процедура 
проводилась при различных временах ввода в разра-
ботку нефтяной оторочки после начала разработки 
газовой шапки. После этого аналогично оценивался 
КИН при различных временах задержки эксплуата-
ции газовой шапки после начала разработки нефтяной 
оторочки. Наибольший КИН среди всех вариантов 
свидетельствует о наиболее эффективном варианте 
разработки нефтегазоконденсатного месторождения. 

Апробация методики на одном  
из месторождений Западной Сибири 
Объект разработки 
Апробация разработанной методики оценки эф-

фективности вариантов разработки нефтегазоконден-
сатной залежи проводилась на одном из месторожде-
ний Западной Сибири. Пласт содержит газовую шап-
ку со средней вертикальной толщиной hg (эффектив-
ной мощностью) 19,4 м, нижележащую нефтяную 
оторочку со средней толщиной ho (эффективной 
мощностью) 4,7 м, под которой находится водонасы-
щенная зона. Нефтяная зона классифицирована как 
оторочка, поскольку её толщина существенно меньше 
толщины газовой шапки. В табл. 1 приведены: сред-
няя пористость m пласта, средняя проницаемость k 
пласта, начальное пластовое давление p0, глубина за-
легания пласта H и другие свойства пласта. 

Таблица 1.  Свойства пласта одного из месторождений 
Западной Сибири 

Table 1.  Reservoir properties of one of the fields in 
Western Siberia 

Свойство/Property Значение/Value 
H 3100 м (m) 
m 0,15 
k 3,92·10–14 м2 (m2) 
hg 19,4 м (m) 
ho 4,7 м (m) 
p0 3,08·107 Па (Pa) 

 
Свойства нефти, насыщающей пласт, приведены в 

табл. 2, причём o означает динамическую вязкость 
нефти в пластовых условиях, а o0 – динамическую 
вязкость нефти в стандартных условиях. Нефть со-
держит растворённый в ней газ с исходным газовым 
фактором (отношением объёма газа, содержащегося в 
нефти, к объёму нефти) . 

Плотность газа из рассматриваемого месторожде-
ния ρg=0,74 кг/м3. Поскольку газ содержит некоторую 
часть тяжёлых углеводородных фракций, которые 
могут выпасть в пласте в виде конденсата, то в расчё-
тах использовалось также потенциальное содержание 

конденсата (отношение массы тяжёлых фракций к 
общему объёму газа), равное 0,221 кг/м3. 

Таблица 2.  Свойства нефти из пласта одного из ме-
сторождений Западной Сибири 

Table 2.  Oil properties of reservoir of one of the fields in 
Western Siberia 

Свойство/Property Значение/Value 
ρo 848 кг/м3 (kg/m3) 

o 3,9·10–4 Па∙с (Pa*s) 
o0 1,3·10–2 Па∙с (Pa*s) 

 0,204 м3/кг (m3/kg) 
 
Свойства воды следующие: ρw=1000 кг/м3, 

w=0,32∙10–3 Па∙с, сжимаемость воды 4,28∙10–10 1/Па, 
Bw=1,02, коэффициент изменения вязкости воды при 
увеличении давления 9,29∙10–10 1/Па. Связанная водо-
насыщенность составляет 0,2, критическая нефтена-
сыщенность 0,32. 

По результатам лабораторных исследований пла-
стового газа и нефти определены зависимости 
свойств флюидов от пластового давления. На рис. 1 
представлены зависимости объёмных коэффициентов 
газа и нефти от давления в пласте, на рис. 2 – дина-
мических вязкостей этих фаз от p, на рис. 3 – раство-
римостей газа в нефти и нефти в газе от пластового 
давления. Погрешность определения данных пара-
метров связана с погрешностью прямых замеров, а 
также с осреднением результатов экспериментов, 
проводимых на различных глубинных пробах флюи-
дов, и не превышает 5 %.  

 

 
Рис. 1.  Зависимость объёмного коэффициента нефти 

Bo (красная линия) и газа Bg (синяя линия) от 
давления в пласте p 

Fig. 1.  Dependence of the volumetric coefficient of oil Bo 
(red line) and gas Bg (blue line) on the pressure in 
the reservoir p 

 
Рис. 2.  Зависимость динамической вязкости нефти o 

(красная линия) и газа g (синяя линия) от давле-
ния в пласте p 

Fig. 2.  Dependence of the dynamic viscosity of oil o (red 
line) and gas g (blue line) on the pressure in the 
reservoir p 
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Рис. 3.  Зависимость растворимости газа в нефти Rgo 

(красная линия) и нефти в газе Rog (синяя линия) 
от давления в пласте p 

Fig. 3.  Dependence of the solubility of gas in oil Rgo (red 
line) and oil in gas Rog (blue line) on the pressure in 
the reservoir p 

Зависимости относительных фазовых проницае-
мостей флюидов в системах «газ–вода» (рис. 4), 
«нефть–вода» (рис. 5) от водонасыщенности и 
«нефть–газ» (рис. 6) от газонасыщенности определе-
ны по результатам лабораторных исследований керна 
(образцов горной породы). Относительная погреш-
ность определения фазовых проницаемостей образ-
цов при помощи лабораторной установки не превы-
шает 5 %, насыщенностей – 10 % (рис. 7). Данное об-
стоятельство приводит к неопределенности динамики 
изменения подвижности фаз в процессе разработки и, 
как следствие, нефтеотдачи. Исходя из этого, для ми-
нимизации рисков при проектировании разработки ре-
комендуется дополнительно оценивать «пессимистич-
ный» и «оптимистичный» варианты, соответствующие 
предельным кривым относительных фазовых проница-
емостей (красная и зелёная линии на рис. 7). 

 

 
Рис. 4.  Зависимость относительной фазовой проницае-

мости газа krg (красная линия) и воды krw (синяя 
линия) от водонасыщенности Sw в системе «газ–
вода» 

Fig. 4.  Dependence of relative phase permeability of gas krg 
(red line) and water krw (blue line) on water satura-
tion Sw in the «gas–water» system 

Зависимость капиллярного давления в системе 
«нефть–вода» от водонасыщенности приведена в 
табл. 3. При этом pcog=0. 

При расчётах для разработки нефтяной оторочки 
принимается, что скважины расположены рядами, за-
качка в пласт не ведётся (режим разработки на исто-
щение залежи), установлены ограничения по мини-
мальному дебиту нефти 1,16∙10–5 м3/с, по максималь-
ной обводнённости (доли воды в добываемой жидко-

сти) 98 %, что обусловлено экономическими причи-
нами добычи нефти, по максимальному газовому 
фактору 2,5 м3/кг, по минимальному забойному давле-
нию (давлению на открытом конце скважины в пласте) 
5∙106 Па. Расчётный период охватывает 70 лет. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость относительной фазовой проницае-

мости нефти kro (красная линия) и воды krw (си-
няя линия) от водонасыщенности Sw в системе 
«нефть–вода» 

Fig. 5.  Dependence of relative phase permeability of oil kro 
(red line) and water krw (blue line) on water satura-
tion Sw in the «oil–water» system 

 
Рис. 6.  Зависимость относительной фазовой проницае-

мости нефти kro (красная линия) и газа krg (синяя 
линия) от газонасыщенности Sg в системе 
«нефть–газ» 

Fig. 6.  Dependence of relative phase permeability of oil kro 
(red line) and gas krg (blue line) on gas saturation Sg 
in the «oil–gas» system 

 
Рис. 7.  Оценка погрешности определения относитель-

ной фазовой проницаемости нефти kro (синяя 
линия) в системе «нефть–вода» 

Fig. 7.  Estimation of the error in determining the relative 
phase permeability of oil kro (blue line) in the «oil–
water» system 

Для эксплуатации газовой шапки устанавливаются 
следующие условия: максимальная скорость течения 
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газа на устье (верхнем конце) скважины 20 м/с, мак-
симальный перепад давления в пласте составляет 20 % 
от p0, минимальное устьевое давление 8∙105 Па, мак-
симальный водогазовый фактор (отношение объёма 
воды к объёму газа в добываемой продукции скважи-
ны) 3∙10–5 м3/м3. Расчётный период составляет 70 лет. 

Таблица 3.  Зависимость капиллярного давления в си-
стеме «нефть–вода» от водонасыщенности 

Table 3.  Dependence of capillary pressure in the «oil–
water» system on water saturation 

Sw pcow, Па (Pa) 
0,237 3,00∙105 
0,399 5,84∙104 
0,430 4,59∙104 
0,462 3,71∙104 
0,493 3,07∙104 
0,524 2,59∙104 
0,555 2,20∙104 
0,587 1,89∙104 
0,618 1,65∙104 
0,649 1,45∙104 
0,680 1,31∙104 
0,711 1,22∙104 

1 0 

Результаты расчетов 
Согласно разработанной методике, на первом эта-

пе оценивался максимальный КИН при опережающей 
разработке нефтяной оторочки. В связи с низкой эф-
фективностью использования вертикальных и 
наклонно-направленных скважин при разработке 
нефтяных оторочек [20] в данной работе рассматри-
валось применение горизонтальных скважин с раз-
личной длиной вскрытия залежи. В результате опти-
мизации конструкции скважин и их числа определе-
ны общее число скважин – 5, которые показаны на 
рис. 8, и длина каждой горизонтальной скважины 
1000 м. Цветом на рис. 8 показана нефтенасыщенная 
толщина, красный цвет соответствует наибольшим 
значениям этой величины, далее, в соответствии с 
порядком цветов при дисперсии света, нефтенасы-
щенная толщина убывает, синий цвет соответствует 
наименьшим значениям этой величины. Видно, что 
скважины располагаются в наиболее нефтенасыщен-
ных областях оторочки. 

 

 
Рис. 8.  Расположение горизонтальных скважин (чёрные 

линии) при разработке нефтяной оторочки 
Fig. 8.  Location of horizontal wells (black lines) in oil rim 

development  

На рис. 9 показана зависимость коэффициента из-
влечения нефти Ro от перепада давления Δp в пласте 
для данного месторождения. Анализ зависимости по-
казывает, что при оптимальном перепаде давления 

2∙106 Па (показан цветом на рис. 9) достигается мак-
симальный конечный коэффициент извлечения нефти 
9,7 %. Наличие оптимума КИН связано с тем, что при 
дальнейшем росте перепада давления в пласте начи-
нает возрастать количество добываемого с нефтью га-
за, который постепенно из-за большей своей подвиж-
ности блокирует течение нефти. 

 

 
Рис. 9.  Зависимость коэффициента извлечения нефти 

Ro от перепада давления Δp в пласте 
Fig. 9.  Dependence of oil recovery factor Ro on the differ-

ential pressure Δp in the reservoir 

Далее по методике оценивался максимальный 
КИН при опережающей разработке газовой шапки. 
В результате оптимизации конструкции скважин и их 
числа определено общее число скважин – 5, которые 
показаны на рис. 10, и длина каждой горизонтальной 
скважины 500 м. Видно, что скважины располагаются 
в области наибольшей концентрации запасов газа и 
расходятся из одной точки – куста газовых скважин. 

При разработке газовой шапки на истощение сни-
жается давление в залежи. Это приводит к фильтра-
ции нефти в газонасыщенную часть (рис. 11). При 
этом часть внедрившейся нефти становится непо-
движной, поскольку её насыщенность меньше крити-
ческой, которая для данной залежи достаточно велика 
и составляет 0,32. Поэтому при увеличении дебита 
газа Qg увеличивается доля потерь подвижных запа-
сов нефти Sol – доля оставшихся в пласте запасов 
нефти из тех, что изначально могли быть добыты 
(рис. 12). Но спустя продолжительное время потери 
приходят к одному значению – около 20 % от началь-
ных подвижных запасов нефти. Это связано с техно-
логическими ограничениями газоконденсатных сква-
жин, в ином случае при увеличении дебита газа доля 
потерь подвижных запасов всегда бы возрастала. Од-
нако 20 % потерь подвижных запасов не означает, что 
КИН снизится тоже на 20 %, поскольку на этот пока-
затель также влияет энергетический потенциал зале-
жи, который снижается в процессе выработки запасов 
газа, и вязкость нефти, которая снижается вследствие 
её разгазирования.  

Далее проводился расчёт конечного КИН при од-
новременной разработке нефтяной оторочки и газо-
вой шапки, причём нефтяная оторочка разрабатыва-
лась 5 скважинами в областях с наибольшей нефте-
насыщенной толщиной. Зависимость КИН Ro от 
темпа отбора газа Vg (отношения объёма отбираемо-
го в год газа к общему объёму газа в газовой шапке) 
приведена на рис. 13. Анализ этой зависимости по-
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казывает, что с ростом темпов отбора газа КИН 
снижается, что обусловлено снижением эффекта вы-
теснения нефти газовой шапкой, запасы которой до-
бываются быстрее. 

Если же смещать, согласно разработанной мето-
дике, на более поздний срок разработку нефтяной 
оторочки при эксплуатации газовой шапки, то КИН 
снижается ещё более существенно. Это видно из 
рис. 14, на котором приведена зависимость относи-
тельного КИН Ror, равного отношению КИН при вво-
де нефтяной оторочки в эксплуатацию спустя некото-
рый промежуток времени tro после начала разработки 
газовой шапки – время задержки разработки нефтя-
ной оторочки, к значению КИН при одновременной 
разработке нефтяной оторочки и газовой шапки при 
таких же темпах отбора газа Vg=0,035. Существенное 
снижение КИН обусловлено значительным отбором 
газа до разработки нефтяной оторочки, поэтому газо-
вая шапка почти не участвует в процессе вытеснения 
нефти из пласта. 

 
Рис. 10. Расположение горизонтальных скважин (чёр-

ные линии) при разработке газовой шапки 
Fig. 10. Location of horizontal wells (black lines) in gas cap 

development  
 

 
Рис. 11. Визуализация процесса расформирования нефтяной оторочки в процессе выработки запасов газовой шапки 

в начальный момент времени (а) и на 70 год разработки газовой шапки (б), So – нефтенасыщенность 
Fig. 11. Visualization of oil rim disintegration during the development of gas cap reserves at the initial time (a) and at the 

70th year of gas cap development (b), So – oil saturation 

 
Рис. 12. Динамика доли потерь подвижных запасов нефти Sol при различных значениях дебита газа Qg 
Fig. 12. Dynamics of the share of losses of mobile oil reserves Sol at various values of the gas flow rate Qg 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 13. Зависимость конечного коэффициента извлече-

ния нефти Ro от темпов отбора газа Vg 

Fig. 13. Dependence of the final oil recovery factor Ro on 
the rate of gas extraction Vg 
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Рис. 14.  Зависимость относительного коэффициента 

извлечения нефти Ror от времени задержки раз-
работки нефтяной оторочки tro при Vg=0,035 

Fig. 14.  Dependence of the relative oil recovery factor Ror 
on the oil rim development delay time tro at 
Vg=0,035 

 
Рис. 15.  Зависимость коэффициента извлечения нефти 

Ro от времени задержки разработки газовой 
шапки trg при Vg=0,035 

Fig. 15.  Dependence of the oil recovery factor Ro on the gas 
cap development delay time trg at Vg=0,035 

Поскольку при разработке только нефтяной ото-
рочки газ не добывается, то целесообразна совмест-
ная разработка этой оторочки и газовой шапки с за-
держкой эксплуатации газовой шапки, которая до 
ввода в эксплуатацию помогает вытеснять нефть из 
пласта из-за подвижного газа. Зависимость конечного 
коэффициента извлечения нефти Ro от времени за-
держки ввода в эксплуатацию газовой шапки trg после 
начала разработки нефтяной оторочки при прежних 
темпах отбора газа приведена на рис. 14. Анализ этой 
зависимости показывает, что чем позже начинается 
добыча газа, тем больше нефти будет добыто из пла-
ста. Если задерживать разработку газовой шапки на 
70 лет после начала разработки нефтяной оторочки, 

то достигается максимальный КИН 9,7 %, как при 
разработке только нефтяной оторочки. Однако необ-
ходима также добыча газа и его продажа, что обу-
словлено экономическими причинами и использовани-
ем инфраструктуры скважин, поэтому целесообразно 
отложить разработку газовой шапки на 15–20 лет по-
сле начала добычи нефти из оторочки, когда достига-
ется приемлемое значение КИН в диапазоне от 8,4 до 
8,8 %, когда уменьшение КИН составит в пределах 
10 % от величины максимального КИН. 

Заключение 
В работе была сформирована матрица вариантов 

разработки нефтегазоконденсатной залежи месторож-
дения Западной Сибири. Произведены технологиче-
ские расчёты в гидродинамическом симуляторе 
tNavigator. По результатам расчётов можно заключить, 
что максимальный КИН 9,7 % достигается при перво-
степенной разработке нефтяной оторочки. Установле-
но, что в случае одновременного воздействия на 
нефтяную оторочку и газовую шапку КИН уменьшает-
ся за счёт снижения активности газовой шапки в про-
цессе вытеснения нефти. При увеличении темпов от-
бора газа величина конечного КИН уменьшается. 

Показано, что первостепенная разработка газовой 
шапки приводит к потерям подвижных запасов нефти 
и препятствованию фильтрации нефти, что значи-
тельно снижает КИН. 

Определено, что наиболее целесообразным с точ-
ки зрения максимальных значений коэффициентов 
извлечения нефти и газа является ввод в разработку 
газовой шапки спустя 15–20 лет после начала разра-
ботки нефтяной оторочки. 

В случае первоочередной разработки газовой шап-
ки необходимо проводить оценку потерь подвижных 
запасов нефти и осуществлять контроль вытеснения 
нефти из оторочки при помощи разведочного фонда 
скважин для принятия оперативных решений. 

К перспективам развития работы можно отнести 
создание универсальной прокси-модели (например, 
на основе нейросетевого моделирования), позволяю-
щей определять оптимальную стратегию разработки 
нефтегазоконденсатной залежи с различными свой-
ствами пласта и флюидов. 
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The relevance. Increase in the share of hard-to-recover oil reserves among all hydrocarbon deposits leads to the need to develop gas 
condensate fields with oil rims. Gas with lower density than oil is located above it and forms a gas cap. If gas is produced from this cap, the 
reservoir pressure decreases. Due to a pressure gradient between the gas cap and the oil rim, oil flows into the initially gas-saturated area 
of the formation. Some of this oil becomes unrecoverable by traditional methods due to the presence of residual oil saturation. The devel-
opment of an oil rim and the postponement of the development of a gas cap is not always an economically optimal solution. Therefore, a 
relevant task is to choose the mode of development of an oil and gas condensate field. Such a choice can be made using hydrodynamic 
simulation, which has shown itself well in the oil and gas industry.  
The main aim of the work is to create a methodology for selecting the mode of development of the field with an oil rim and a gas cap using 
hydrodynamic simulation.  
Objects of the research are gas condensate deposits with oil rims. 
Methods. Simulation is based on the use of classical laws of conservation of mass and momentum for a multiphase medium, solved using 
an implicit finite-difference scheme for pressure and an explicit scheme for phase saturation in hydrodynamic simulator. Several options 
are calculated for one field with various development modes, differing in the time of transition to joint production of oil from the rim and gas 
from the gas cap, the oil recovery factor is estimated.  
Results. Using a hydrodynamic simulator, the values of the final oil recovery factors for all development modes were obtained. It is estab-
lished that the highest oil recovery factor is achieved with the initial oil production without the development of a gas cap. It is shown that the 
later development of the gas cap makes it possible to achieve large values of the oil recovery factor. The introduction of the gas cap into 
development 15–20 years after the beginning of the development of the oil rim is justified.  

 
Key words: 
Hydrodynamic simulation, oil and gas condensate field, continuum mechanics,  
law of conservation of mass, filtration of liquid in a porous medium, oil rim. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью учета эффектов деформаций терригенных пород-коллекторов и 
изменения проницаемости пласта при прогнозе продуктивности нефтяных скважин в условиях варьирующихся значений пла-
стового и забойного давлений. 
Цель: на основе лабораторных экспериментов выявить закономерности изменения проницаемости образцов керна терри-
генного коллектора при изменении пластового и забойного давлений и оценить степень влияния данных эффектов на про-
дуктивность нефтяной скважины. 
Объекты: терригенные породы-коллекторы нефтяных месторождений, расположенные на юге Пермского края. 
Методы: лабораторные исследования по определению проницаемости образцов керна на фильтрационной установке при 
различных величинах порового давления и давления обжима образцов; численное моделирование околоскважинной зоны мето-
дом конечных элементов с использованием основных соотношений теории пороупругости Био для определения величины 
эффективных напряжений и оценки их влияния на проницаемость пород-коллекторов и продуктивность нефтяной скважины. 
Результаты. Получены аналитические зависимости, описывающие изменение проницаемости при снижении и восстановлении 
пластового (забойного) давления, которые показали снижение проницаемости образцов керна на 20,6 % при предельном сниже-
нии порового давления с 14,5 до 5 МПа. При восстановлении давления до первоначальной величины проницаемость восстанавли-
вается только до 84,5 % от исходного значения, что говорит о существенной роли необратимых пластических деформаций по-
роды. Результаты численного моделирования распределения эффективных напряжений в околоскважинной зоне показали, что 
при создании максимальной депрессии 9,5 МПа коэффициент продуктивности уменьшается на 10 %. Если уменьшить депрессию 
и восстановить забойное давление, то коэффициент продуктивности восстановится до 92 % от первоначального, что опять 
же говорит о негативной роли пластических деформаций породы-коллектора. Если пластовое давление снижается до 8,5 МПа, 
то величина снижения коэффициента продуктивности составит 13 % по сравнению с максимальным значением.  

 
Ключевые слова: 
терригенный коллектор, проницаемость, образец керна, пластовое давление, забойное давление,  
эффективное напряжение, скважина, коэффициент продуктивности. 

 
Введение 
При разработке месторождений нефти и газа как в 

процессе бурения и заканчивания скважин [1–4], так 
и при освоении продуктивных пластов [1, 2, 5, 6] мо-
жет происходить трансформация природных свойств 
пластов-коллекторов. Одним из таких факторов явля-
ется увеличение эффективных напряжений вслед-
ствие снижения забойного и пластового давлений. 
Подобные эффекты могут привести к деформациям 
пород-коллекторов и, как следствие, к уменьшению 
пористости и проницаемости продуктивного пласта 
[7–12]. Зачастую терригенные коллекторы более под-
вержены изменению фильтрационно-емкостных 
свойств за счет худших упруго-прочностных свойств 
по сравнению с карбонатными породами. В таком 
случае снижение проницаемости в продуктивной за-
лежи может достигать десятков процентов [11, 12] по 
сравнению с первоначальным значением при исход-

ном значении пластового давления. Как следствие 
снижения проницаемости будет происходит умень-
шение продуктивности добывающих скважин. Если 
пластовое давление снизилось во всей залежи, то да-
же при пуске новых скважин их первоначальные де-
биты будут гораздо ниже дебитов скважин, ввод в 
эксплуатацию которых происходил при исходном 
пластовом давлении. Подобные эффекты снижения 
проницаемости проявляются для коллектора порового 
[11–14 и трещинного типов, при этом для трещинова-
того коллектора такие эффекты могут быть еще более 
негативными за счет большей интенсивности сниже-
ния проницаемости систем трещин при малейшем 
уменьшении давления флюида [8, 15, 16]. 

На данный момент существует множество науч-
ных исследований, посвященных лабораторным экс-
периментам, изучающим вариации фильтрационно-
емкостных свойств пласта при воздействии различ-
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ной величины эффективных напряжений, имитирую-
щих изменение порового давления [7, 13, 15]. В то же 
время следует отметить, что в большинстве таких ра-
бот не учитывается длительное влияние вязкопласти-
ческих деформаций на изменение пористости и про-
ницаемости. Подобные эффекты проявляются при 
длительном воздействии постоянной величины по-
вышенных эффективных напряжений [11, 12, 14], и 
они особенно характерны для терригенных коллекто-
ров. В связи с этим в рамках данной работы были 
проведены экспериментальные исследования на об-
разцах керна, отобранных из терригенного продук-
тивного пласта одного из месторождений юга Перм-
ского края. Исследования проводились при трех цик-
лах длительной выдержки образцов в течение 11,5 ча-
сов при постоянной величине расчетных значений 
эффективных напряжений. Общая длительность каж-
дого эксперимента составила 39 часов. 

На основе результатов экспериментов были полу-
чены аналитические зависимости, описывающие из-
менение проницаемости породы-коллектора с учетом 
меняющихся значений эффективных напряжений при 
снижении и восстановлении пластового или забойно-
го давлений. Полученные соотношения использова-
лись в дальнейшем при численном моделировании 
напряженно-деформированного состояния околос-
кважинной зоны в программном комплексе ANSYS, в 
котором реализована пороупругая модель Био. В ре-
зультате численных расчетов получены закономерно-
сти изменения проницаемости и продуктивности сква-
жины при различной величине депрессии на пласт и 
пластового давления. Показана негативная роль вязко-
пластических деформаций породы-коллектора при 
увеличении эффективных напряжений. 

Подготовка образцов керна и разработка программы 
исследования 
Для изучения длительного воздействия эффектив-

ных напряжений, вызванных снижением пластового 
или забойного давлений, на изменение проницаемо-
сти были отобраны образцы керна из терригенного 
продуктивного объекта одного из нефтяных место-
рождений юга Пермского края (рис. 1). Средняя глу-
бина исследуемого пласта – 1489 м, начальное пла-
стовое давление в залежи – 14,5 МПа, давление 
насыщения нефти газом – 8,5 МПа.  

Образцы длиной и диаметром 3 см выбуривались 
из исходного кернового материала, затем они были 
экстрагированы и высушены (рис. 1). Для всех образ-
цов определялась проницаемость по газу для условий 
минимального эффективного напряжения 0,5 МПа. 
Данные исследования проводились на установке 
ПИК-ПП. На основе данных исследований было 
установлено, что средняя пористость образцов равна 
22,4 %, средняя проницаемость – 656 мД. Из полу-
ченной подборки образцов для дальнейших длитель-
ных исследований были отобраны несколько образ-
цов с максимальной проницаемостью, не имеющих 
трещин и состоящие преимущественно из песчаника 
(без примеси глин). Образцы насыщались остаточной 
водой, соответствующей по составу пластовой воде, 

чтобы исключить изменение их природных свойств 
под воздействием химических реакций и эффекта Ре-
биндера, затем образцы насыщались керосином.  

 

 
Рис. 1.  Фотография исходного кернового материала и 

образцов керна, подготовленных для испытаний 
Fig. 1.  Picture of the original core material and the core 

samples prepared for testing 

Длительные исследования проводились на уста-
новке УИК-5ВГ, позволяющей измерять проницае-
мость образцов при фильтрации жидкости. В экспе-
риментах варьировались значения порового давления 
(давления жидкости) и давления обжима таким обра-
зом, чтобы эффективные напряжения, действующие 
на образец, соответствовали некоторым характерным 
условиям эксплуатации залежи: 
1) начальные пластовые условия (эффективное 

напряжение 14,2 МПа); 
2) снижение порового давления на 3 МПа – с 14,5 до 

11,5 МПа (эффективное напряжение 17,2 МПа);  
3) максимальное снижение порового давления на 9,5 

до 5 МПа (эффективное напряжение 23,7 МПа). 
 

 
Рис. 2.  Изменение эффективных напряжений в образце 

в процессе экспериментов (программа исследо-
ваний) 

Fig. 2.  Change in effective stresses in the sample during the 
experiments (research program) 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40эф
фе
кт
ив
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

, М
П
а 

время, часы 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 148–157 
Попов С.Н., Чернышов С.Е., Гладких Е.А. Влияние деформаций терригенного коллектора в процессе снижения забойного ... 

 

150 

На рис. 2 приведен график изменения эффектив-
ных напряжений (программа исследований) в соот-
ветствии с вышеприведенными условиями. Из данно-
го графика видно, что общее время проведения каж-
дого эксперимента составило 39 часов. Также следует 
обратить внимание, что в программе исследований 
заложено три цикла выдержки образцов при постоян-
ном повышенном эффективном напряжении. Такие 
условия проведения эксперимента требовались для 
выявления степени влияния не только упругих, но и 
вязкопластических деформаций породы на проницае-
мость образцов керна. Каждый цикл выдержки со-
ставлял 11,5 часов, в течение которых производилось 
пять измерений проницаемости, при этом время вы-
держки внутри каждого цикла увеличивалось с 0,5 до 
5 часов, т. к. вязкопластические деформации затуха-
ют с течением времени. 

Результаты длительных исследований образцов  
керна и определение закономерности изменения  
проницаемости от эффективных напряжений 
В силу длительности экспериментов исследования 

были проведены для трех образцов керна. На рис. 3 
для примера представлены характерные результаты 

эксперимента для одного из испытанных образцов. 
На данном рисунке показано изменение проницаемо-
сти в зависимости от эффективных напряжений и 
времени проведения эксперимента. Как видно из рис. 
3, при росте эффективных напряжений до 14,2 МПа 
(начальные пластовые условия) происходит суще-
ственное снижение проницаемости: c 745 до 563 мД, 
или на 24,4 %. Затем при постоянной выдержке об-
разца при таком же значении эффективных напряже-
ний, происходит дальнейшее уменьшение проницае-
мости с 563 до 530 мД, или на 5,9 %. Подобный эф-
фект снижения проницаемости связан с влиянием 
вязкопластических деформаций породы. 

После увеличения эффективных напряжений (до 
17,2 МПа во втором цикле и до 23,7 МПа в третьем) и 
выдержке при их постоянной величине проницае-
мость также продолжает снижаться (рис. 3). Как вид-
но из рис. 3, при постоянной величине напряжений 
изменение проницаемости имеет затухающий харак-
тер, что говорит о том, что вязкопластические дефор-
мации породы стремятся к предельному значению 
при соответствующих значениях эффективных 
напряжений. 

 

   
   а/a       б/b 

Рис. 3.  Изменение проницаемости образца керна в процессе эксперимента в зависимости от эффективных напря-
жений (а) и времени (б)  

Fig. 3.  Change in the core sample permeability during the experiment depending on the effective stress (a) and time (b) 

Результаты эксперимента показали, что при восста-
новлении эффективных напряжений до первоначаль-
ной величины 0,5 МПа характеристика проницаемости 
образца не восстановилась до своего первоначального 
значения 745 мД, а лишь до 642 мД, или до 86,2 %, т. е. 
суммарное снижение проницаемости за счет вязкопла-
стических деформаций составило 13,8 %. 

На основе полученных закономерностей измене-
ния проницаемости были определены аппроксими-
рующие функции изменения данной характеристики 
от эффективных напряжений (рис. 4). 

Функции подбирались для интервала изменения 
эффективных напряжений от 14,2 МПа (начальные 

пластовые условия) до эффективных напряжений 
23,7 МПа (предельное снижение порового давления 
до 5 МПа), при этом значение проницаемости бралось 
из конечной точки выдержки, чтобы учесть вязкопла-
стические деформации, а затем нормировалось к пре-
дельной величине в первом цикле выдержки 
(530,1 мД). Помимо ветви нагрузки при увеличении 
эффективных напряжений и снижении проницаемо-
сти (что соответствовало уменьшению пластового 
или забойного давления), аппроксимирующая функ-
ция также подбиралась для ветви уменьшения эффек-
тивных напряжений (восстановление пластового или 
забойного давления).  
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На рис. 4 синими кружками представлены осред-
ненные относительные значения проницаемости по 
всем трем испытанным образцам, которые определе-
ны по последним точкам в каждом цикле выдержки 
образцов при постоянном эффективном напряжении. 
Если соотнести снижение проницаемости от началь-
ных условий до условий снижения пластового давле-
ния до 5 МПа, то получим, что среднее снижение 
проницаемости составило 20,6 %, что является весьма 
существенным. Подобные эффекты должны учиты-
ваться при прогнозе изменения продуктивности 
скважины на различных режимах ее работы и при 
снижении давления в залежи.  

 

 
Рис. 4.  Аппроксимация среднего изменения относитель-

ной проницаемости, определенного на основе 
экспериментов для интервала реальных пласто-
вых и забойных давлений 

Fig. 4.  Approximation of the average change in relative 
permeability determined on the basis of experiments 
for the real reservoir and bottomhole pressures 
range  

При обработке результатов подобных эксперимен-
тов исследователи используют различные аппрокси-
мирующие функции [17, 18]. Часто применяется под-
ход, когда сначала подбирается функция изменения 
величины пористости образцов от напряжений, а затем, 
по полученной ранее в экспериментах зависимости 
проницаемости от пористости, уже определяют зако-
номерность изменения проницаемости [1, 2, 20, 22].  

В научной публикации [12] приведена зависи-
мость, которая достаточно точно отражает законо-
мерность изменения относительной (нормированной) 
проницаемости при увеличении эффективных напря-
жений: интенсивное ее снижение при начальном ро-
сте напряжений и дальнейшее выполаживание графи-
ка при росте нагрузки (снижении давления флюида): 

, 

где krel – относительная (нормированная) проницае-
мость, д. е.; a – эмпирический коэффициент, д. е.; b – 
эмпирический коэффициент, (МПа);  – среднее 
эффективное напряжение в пласте (МПа);  – 
среднее эффективное напряжение в образце, соответ-
ствующее начальным пластовым условиям (МПа). 

Окончательные выражения для аналитических 
функций, полученных после статистической обработ-
ки образцов, представлены на рис. 4. Данные зависи-
мости использовались при прогнозе изменения про-
ницаемости и продуктивности скважин на основе 
численного моделирования эффективных напряжений 
в околоскважинной зоне при изменении пластового и 
забойного давлений. 

Численное моделирование напряженного состояния 
околоскважинной зоны и определение продуктивности 
скважины с учетом изменения проницаемости  
от эффективных напряжений в условиях снижения 
пластового и забойного давлений 
В настоящее время для расчета распределения эф-

фективных напряжений, как в околоскважинной зоне 
пласта, так и на месторождении в целом, применяют 
численные методы, основанные на соотношениях 
теории пороупругости Био [1, 2]. Такие методы учи-
тывают распределение напряжений в скелете породы 
и распределение порового давления флюида в залежи. 
В данной публикации для прогноза вариаций эффек-
тивных напряжений вблизи скважины применялся 
численный метод конечных элементов, реализован-
ный в программном продукте ANSYS с учетом соот-
ношений пороупругости. В ряде публикаций, как оте-
чественных, так и зарубежных специалистов, показа-
но, что данный программный комплекс хорошо заре-
комендовал себя при решении задач подобного рода, 
связанных с разработкой месторождений углеводо-
родного сырья [4, 7, 22]. Подробное описание соот-
ношений пороупругости Био и их численная реализа-
ция описаны в публикациях [23–25].  

Значения основных характеристик, использованных 
в расчетах приведены в таблице, численная расчетная 
осесимметричная конечно-элементная схема околос-
кважинной зоны показана на рис. 5. Использованные 
параметры, приведенные в таблице, были определены 
на основе реальных экспериментов с образцами керна 
и промысловых исследований рассматриваемого про-
дуктивного объекта одного из месторождений юга 
Пермского края. Как видно из рис. 5, конечные эле-
менты сгущались вблизи стенки скважины для дости-
жения достаточной точности расчета, т. к. на данном 
участке происходит наиболее интенсивное изменение 
расчетных параметров: давления флюида, эффектив-
ных напряжений и проницаемости.  

При расчетах задавались два типа граничных 
условий для двух моделируемых фаз (твердой (поро-
да) и жидкой):  
1) для флюида – давление на стенке скважины и на 

контуре питания;  

y =1 - 0,35(x - 14,2)/(6,58+(x - 14,2)) 
R² = 1 

y =0,845 - 2,39(x - 14,2)/(425+(x - 14,2)) 
R² = 1 
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2) для породы – нулевые перемещения на нижней и 
правой границе модели, напряжение на верхней 
границе модели и давление на стенке скважины. 
Конечно-элементная расчетная схема использова-

лась для проведения многовариантных расчетов эф-
фективных напряжений в околоскважинной зоне при 
различных величинах пластовых и забойных давле-
ний. В результате расчетов на основе распределения 
эффективных напряжений и с учетом зависимостей, 
приведенных на рис. 4, было получено распределение 
проницаемости и скорость фильтрации флюида на 
стенке скважины, на основе которой уже и опреде-
лялся ее дебит. Следует отметить, что при численном 
моделировании имитировался открытый ствол сква-
жины, т. е. крепь не учитывалась. 

Основные результаты расчетов представлены на 
рис. 6, 7, где показаны наиболее важные характери-
стики скважины и коллектора: распределение прони-
цаемости в околоскважинной зоне и зависимость от-
носительного (нормированного) коэффициента про-
дуктивности скважины от депрессии. Следует отме-
тить, что при определении коэффициента продуктив-
ности учитывались соотношения, характеризующие 
снижение и восстановление проницаемости. Норми-
рование величин проницаемости и коэффициента 
продуктивности производилось к максимальному 
значению.    

Из рис. 6 видно, что наиболее интенсивное сниже-
ние проницаемости происходит вблизи стенки сква-
жины, что является следствием возникновения де-
прессионной воронки, уменьшения забойного давле-
ния и увеличения эффективных напряжений. Прони-
цаемость снижается более интенсивно при увеличе-
нии депрессии на пласт. Для начального пластового 
давления 14,5 МПа при увеличении депрессии с 4 до 
9,5 МПа максимальное снижение проницаемости (на 
стенке скважины) составляет от 6 до 17 % (рис. 6, а).  

Таблица.  Значения параметров, заданных при числен-
ном моделировании околоскважинной зоны 

Table.  Values of the parameters specified in the nu-
merical simulation of the near-wellbore zone 

Параметр/Parameter 
Единицы 
измерения 

Units 

Зна-
чение 
Value 

модуль упругости/elastic module МПа/MPa 9 400 
коэффициент Пуассона/Poisson’s ratio д.е. 0,32 
коэффициент Био/Bio’s ratio  д.е. 0,75 
давление в скважине/well pressure  

МПа/MPa 
 

5–14,5 
давление на контуре питания 
pressure at radial extent  14,5 

вертикальное напряжение 
vertical stress 32,8 

радиус скважины/well radius 
м/m 

0,108 
радиус контура питания/radial extent 250 
высота модели/model height 1 
начальное значение проницаемости 
initial permeability value мД/mD 530 

пористость/porosity % 22,4 
 
При снижении пластового давления в залежи с 14,5 

до 8,5 МПа происходит снижение проницаемости уже 
во всей околоскважинной зоне на 8 % (рис. 6, б) даже 
без создания депрессии на пласт. При снижении забой-
ного давления до предельной величины 5 МПа прони-
цаемость продолжает снижаться еще на 8,7 %. 

Для более наглядного анализа влияния деформаций 
породы при изменении пластового и забойного давле-
ний на работу скважины были построены графики из-
менения коэффициента продуктивности от депрессии 
(рис. 7), который определялся как дебит скважины, де-
ленный на депрессию на пласт. В расчетах моделиро-
вался коэффициент продуктивности, как при увеличе-
нии депрессии, так и при ее уменьшении, что соответ-
ствует прямому и обратному ходу так называемых ин-
дикаторных диаграмм скважин, которые строятся при 
гидродинамических исследованиях на различных ре-
жимах работы (при различной депрессии). 

 

r = 250 м 

h = 1 м «А»

Фрагмент«А»

r = 0,108 м с 

к

 
Рис. 5.  Конечно-элементная схема осесимметричной численной модели околоскважинной зоны, используемой для 

моделирования напряженного состояния пласта вблизи скважины 
Fig. 5.  Finite element scheme of the near-wellbore zone axisymmetric numerical model used to simulate the stress state of 

the reservoir near the well 
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    а/a       б/b 

Рис. 6.  Изменение относительной проницаемости пласта в зависимости от радиуса удаления от скважины при 
различной величине депрессии на пласт (МПа) для начального пластового давления 14,5 МПа (а) и при сни-
жении пластового давления до 8,5 МПа (б)  

Fig. 6.  Change in the relative reservoir permeability depending on the distance from the well at different drawdown values 
(MPa) for initial reservoir pressure of 14,5 MPa (a) and with a decrease of reservoir pressure to 8,5 MPa (b) 

 
Рис. 7.  Изменение относительного коэффициента про-

дуктивности скважины в зависимости от де-
прессии для различной величины пластового дав-
ления (в МПа). Сплошная линия – увеличение де-
прессии, пунктирная – уменьшение 

Fig. 7.  Change in the relative well productivity depending 
on bottomhole pressure drawdown for different 
values of reservoir pressure (in MPa). Solid line – 
increase in bottomhole pressure drawdown, dotted 
line – decrease in bottomhole pressure drawdown 

Из рис. 7 видно, что для условий начального пла-
стового давления 14,5 МПа, если создается макси-
мальная депрессия на пласт 9,5 МПа, за счет уплот-
нения породы-коллектора происходит снижение ко-
эффициента продуктивности на 10 %. После сниже-
ния депрессии и восстановления забойного давления 

до первоначального значения величина коэффициен-
та продуктивности восстанавливается только до 92 %, 
т. е. потеря продуктивности скважины за счет созда-
ния такой депрессии и влияния вязкопластических 
деформаций составит 8 %, что является весьма суще-
ственной величиной. 

Если давление в продуктивной залежи начнет 
снижаться до 12,5, 10,5 и 8,5 МПа, то даже при мини-
мальной депрессии коэффициент продуктивности 
снизится на 10, 11 и 13 %, соответственно. Макси-
мальное снижение коэффициента продуктивности со-
ответствует максимальному моделируемому сниже-
нию давления (8,5 МПа) и максимальной депрессии 
3,5 МПа и составит 13,5 %. Как и в случае с первона-
чальным пластовым давлением после уменьшения 
депрессии и восстановления забойного давления ве-
личина коэффициента продуктивности не восстанав-
ливается до первоначального значения (рис. 7). Полу-
ченные результаты моделирования имеют существен-
ное практическое значение, и их необходимо учиты-
вать при проектировании разработки месторождений, а 
также при расчете прогнозных дебитов для различных 
режимов работы добывающих скважин. 

Выводы 
В данной публикации приведены результаты дли-

тельных экспериментальных исследований образцов 
керна и показано влияние вязкопластических дефор-
маций на проницаемость терригенного коллектора на 
примере одного из нефтяных месторождений юга 
Пермского края. На основе применения эксперимен-
тального и численного методов показано влияние из-
менения пластового и забойного давлений на измене-
ние проницаемости пласта и продуктивность скважи-
ны. Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие основные выводы: 
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1. Авторами была разработана специальная про-
грамма длительных исследований образцов керна 
с целью изучения влияния изменяющихся эффек-
тивных напряжений и вязкопластических дефор-
маций на проницаемость при различной величине 
снижения пластового или забойного давлений. 
Особенностью программы исследований являлись 
три цикла выдержки образцов при постоянных 
эффективных напряжениях.  

2. Лабораторные эксперименты показали, что про-
ницаемость снижалась как в процессе увеличения 
эффективных напряжений, так и при постоянной 
нагрузке, что характеризует влияние не только 
упругих, но и вязкопластических деформаций. 
Исследования показали, что если поровое давле-
ние снижается с 14,5 до 5 МПа, то проницаемость 
уменьшится на 20,6 %, что является весьма суще-
ственным. Результаты лабораторных исследова-
ний были обработаны, и получены аналитические 
зависимости, описывающие изменение проницае-
мости как при росте эффективных напряжений 
(снижение пластового или забойного давлений), 
так и при их уменьшении (восстановления пла-
стового или забойного давлений).  

3. Полученные аналитические зависимости исполь-
зовались при численном моделировании напря-
женного состояния околоскважинной зоны мето-
дом конечных элементов с учетом основных соот-
ношений теории пороупругости Био. Результаты 
численных расчетов показали, что при начальном 

пластовом давлении 14,5 МПа и создании макси-
мальной депрессии на пласт происходит макси-
мальное снижение проницаемости на стенке 
скважины на 17 %. Если снизить пластовое давле-
ние до 8,5 МПа, то проницаемость во всей залежи 
уменьшится на 8 %. Если при этом создать де-
прессию 3,5 МПа, то будет происходить дальней-
шее уменьшение проницаемости, но уже только в 
околоскважинной зоне еще на 8,7 %. 

4. Результаты моделирования с учетом зависимости 
коэффициента продуктивности от депрессии так-
же показали существенное влияние деформаций 
породы на дебит скважины. Так, для начальных 
пластовых условий и депрессии 9,5 МПа коэффи-
циент продуктивности снизится на 10 %. Если 
восстановить забойное давление до первоначаль-
ного, то коэффициент продуктивности восстано-
виться только до 92 %. Максимальное снижение 
коэффициента продуктивности соответствовало ми-
нимальному пластовому давлению 8,5 МПа и де-
прессии 3,5 МПа. В таком случае величина сниже-
ния коэффициента продуктивности составит 13 %.  

5. Полученные результаты экспериментального и 
численного моделирования говорят о весьма су-
щественном влиянии деформаций исследованных 
терригенных пород-коллекторов на проницае-
мость при снижении пластового и забойного дав-
лений. Данный факт говорит о необходимости 
учета подобных эффектов при проектировании 
разработки месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the need to take into account the effects of sandstone reservoir rocks deformations and 
changes in reservoir permeability for predicting oil wells productivity under conditions of varying values of reservoir and bottomhole pres-
sures. 
The main aim of the research is based on the results of laboratory experiments, to identify relationships of changes in the sandstone  
reservoir core samples permeability with changes in reservoir and bottomhole pressures and to assess the degree of these effects influ-
ence on the oil well productivity. 
Objects: sandstone reservoir rocks of the oil fields located in the south of the Perm Region. 
Methods: laboratory research of the core samples permeability using the laboratory equipment at various values of pore pressure and 
sample compression pressure; numerical simulation of the near-wellbore zone by the finite element method using the basic relationships of 
the Biot theory of poroelasticity to determine the magnitude of effective stresses and their effect on the reservoir rocks permeability and oil 
well productivity. 
Results. The authors have obtained the analytical relationships that describe the change in permeability with a decrease and recover of 
reservoir and bottomhole pressure, which showed a decrease in the permeability of core samples by 20,6 % with a limiting decrease in 
pore pressure from 14,5 to 5 MPa. When the pressure is recovered to the initial value, the permeability is restored only by 84,5 %, which 
indicates a significant role of rocks irreversible plastic deformations. The results of numerical modeling of the effective stresses distribution 
in the near-wellbore zone showed that in case of creating the maximum bottomhole pressure drawdown of 9,5 MPa the productivity factor de-
creases by 10 %. If the drawdown is reduced and the bottomhole pressure is recovered, then the productivity factor recovers just to 92 % of 
the initial value, which again indicates the negative role of plastic deformations of the reservoir rock. If the reservoir pressure drops to 
8,5 MPa, then the reducing in the productivity factor is 13 % compared to the maximum value.  

 
Key words: 
sandstone reservoir, permeability, core sample, reservoir pressure, bottomhole pressure, effective stress, well, productivity ratio. 
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Актуальность исследования связана с поиском путей и средств повышения эффективности управления процессами эксплу-
атации скважин с погружными электроцентробежными насосами на основе построения факторной модели динамики освое-
ния эксплуатационного ресурса и её параметрической идентификации по данным промыслового контроля режимных состоя-
ний работы силового агрегата до отказа. В отличие от фундаментальной математической физики старения изоляции и 
механического износа, введённое упрощенное описание динамики освоения ресурса отражает связь периода наработки на 
отказ с обсуждаемыми и актуальными в практике эксплуатации факторами снижения эксплуатационной надёжности в целом 
для всей установки. 
Цель: формализация модели динамики освоения эксплуатационного ресурса электроцентробежного насоса с непрерывным 
режимом эксплуатации скважин, формализация исчисления ресурса и факторов ускоренного старения; разработка алгорит-
ма параметрического оценивания эксплуатационного блока модели ресурса с контролем корректности счёта по информа-
тивности данных режимов эксплуатации выделенной группы скважин. 
Объекты: скважины непрерывного фонда, обустроенные электроцентробежным насосом.  
Методы: термобарическое моделирование переменных состояний скважинных систем с регрессионным оцениванием дина-
мики освоения эксплуатационного ресурса на основе данных контроля режимных состояний работы выделенной подгруппы 
непрерывного фонда скважин с близкими потенциалами наработок; технология структурно-параметрического оценивания 
эксплуатационного блока модели ресурса с контролем информативности регрессоров по схеме ортогонального разложения.  
Результаты исследования и выводы. Контроль кумулятивно освоенной доли энергетического потенциала (ресурса), кон-
структивно заложенного изготовителем изделия, позволяет прогнозировать период наработки на отказ установки с явным 
учетом действия факторов ускоренного старения и износа. Кластеризация изделий конструктивно близких по исполнению и 
типоразмерам в равно-надёжные по периоду наработки на отказ подгруппы позволяет вычленить основную задачу иденти-
фикации эксплуатационного блока регрессионной модели ресурса с последующим доопределением модели конструктивного 
блока. Контроль информативности факторного поля исходных данных динамики износа на основе ортогонализации регрес-
соров по методу ведущего элемента позволяет корректировать размерность поля факторов, обеспечивая устойчивость 
искомых параметрических оценок. На примере статистических испытаний по промысловым данным для подгруппы из 33 
скважин показано кратное снижение уровня среднеквадратической ошибки параметрического оценивания при редукции выяв-
ленного малоинформативного фактора – перенапряжения. Полученные результаты могут служить теоретико-
методической основой создания адаптивной системы контроля динамики освоения ресурса непрерывного фонда скважин с 
электроцентробежным насосом для оптимизации регламентов ремонтно-технического обслуживания, режимов эксплуата-
ции и выбора параметров обустройства скважин.  

 
Ключевые слова:  
Модель, факторы износа, ресурс, потенциал наработки, электроцентробежный насос,  
скважина, регрессионный анализ, идентификация, ортогональное оценивание.  

 
Вводный анализ 
Период наработки на отказ T погружных электро-

центробежных насосов (ЭЦН) – одна из главных ха-
рактеристик в задачах планирования и управления 
процессами нефтедобычи. Под периодом наработки 
на отказ ЭЦН будем понимать суммарное время ра-
боты силовой установки с момента его пуска до мо-
мента отказа. Потенциал периода наработки на отказ 
T0 закладывается на стадиях проектирования и изго-
товления изделия [1–3] и обеспечивается комфорт-

ными условиями работы на этапе эксплуатации. Зада-
чи, модели и алгоритмы обеспечения функциональ-
ной надежности на этапах конструирования и эксплу-
атации глубинно-насосного оборудования неодинако-
вы. Оценка законов распределения отказов как тра-
диционными методами [4–7], так и с использованием 
современных подходов по машинному обучению 
[8, 9], отражают общие закономерности и осреднён-
ные показатели надёжности управляемых процессов. 
Такие оценки могут оказаться слишком грубыми для 
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оптимизации технологических режимов, регламентов 
и параметров обустройства каждой скважин ЭЦН-ом. 
Контроль режимных состояний работы погружного 
оборудования средствами устьевой и глубинной теле-
метрии [10] позволяет оценивать действия индивиду-
альных факторов ускоренного износа с прогнозом пери-
ода наработки для каждой силовой установки [11, 12]. 

Традиционная статистика отказов [13], в том числе 
и преждевременных, свидетельствует, что основными 
причинами остановов являются: 
 потеря изоляции (пробой) плоского кабеля, разъ-
ёмной муфты, силового кабеля, статорных обмо-
ток погружного электродвигателя (ПЭД); 

 механические сломы валов, опорных подпятников 
и подшипников скольжения, сломы и заклинива-
ния ступеней насоса; 

 разгерметизация и потеря гидрозащиты. 
В отличие от задач и методов покомпонентного 

учёта и анализа динамики освоения ресурса ЭЦН [14], 
направленного в большей мере на совершенствование 
конструктивных решений по изделию, цель настоя-
щей работы – дать целостное описание динамики 
освоения ресурса установки для скважин непрерыв-
ного фонда на основе выделения и формализации 
суммарных эксплуатационных факторов ускоренного 
износа и старения [15]. Создание и цифровая реали-
зация таких моделей в системах в реальном времени 
имеют многофункциональное назначение. Это: 
 задачи контроля и управления эксплуатационным 
ресурсом фонда скважин, обустроенных ЭЦН, с 
прогнозами периодов наработки на отказ в реаль-
ных производственных условиях; 

 оптимизация режимов, регламентов и параметров 
обустройства скважин при замене ЭЦН после от-
каза; 

 системы сопровождения и планирования графиков 
ремонтно-технических работ по замене погружно-
го оборудования; 

 системы планирования и управления запасами 
комплектующих ЭЦН нужных типоразмеров. 

Ресурс ЭЦН, определение и факторная модель  
динамики его освоения 
Как было показано в [15], построение и использо-

вание факторной модели динамики освоения эксплуа-
тационного ресурса ЭЦН в задачах выбора режима, 
регламента эксплуатации и параметров обустройства 
скважин существенно расширяет круг определений 
оптимальных решений с оценкой показателей эффек-
тивности нефтедобычи на полном жизненном цикле 
работы погружного оборудования. 

Построение подобных моделей основано на обоб-
щении опыта обустройства и эксплуатации скважин 
силовыми установками, работающими в разных ре-
жимных состояниях с учетом действий осложняющих 
факторов [16, 17]. За основу конструкции ресурсной 
модели принят шаблон (системная концепция) ли-
нейной регрессии [18], когда выделяется выходная 
переменная E(t) – объём освоенной части эксплуата-
ционного (функционального) ресурса изделия к мо-

менту времени t с начала эксплуатации в момент t=0 
и входные (регрессионные) переменные vN(i,t), отра-
жающие кумулятивное действие факторов ускорен-
ного износа (старения) с коэффициентами влияния 
aN(i), где i – номер фактора. Последующее конструи-
рование основано на ряде предположений.  

Первое предположение. Пусть потенциальный ре-
сурс новой установки, заложенный заводом изготови-
телем, оценивается максимально достижимым уров-
нем реализуемой полезной работой центробежного 
насоса на полном жизненном цикле, т. е. максималь-
ным количеством отданной энергии в комфортно-
номинальных условиях эксплуатации силового блока 

0 0 0 0
0 .E q h T                       (1)  

Здесь N2
0= 0q0h0 – полезная работа насоса типо-

размера q0,h0  с номинальной производительностью 
qN=q0 и напором hN=h0 при перекачке воды с удель-
ным весом 0, а T0 – потенциал периода наработки на 
отказ, закладываемый производителем оборудования. 
В условиях (1) искомое представление модели дина-
мики освоения эксплуатационного ресурса ЭЦН 
(второе предположение) введём равенством [15, 19] 

0

5
0 0

0
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,

t

N N

N
i

E t t q t h t

q h a i v i dt
           

(2)
 

где первое подынтегральное слагаемое – производ-
ственные затраты ресурса, исчисляемые в работе 
насоса N2(t)= (t)qN(t)hN(t) с производительностью qN(t) 
и напором hN(t) по перекачке жидкости с удельным 
весом (t). Последующие слагаемые интегральной 
суммы – непроизводственные затраты ресурса, отра-
жающие действие факторов ускоренного износа цен-
тробежного насоса (ЦН) и ПЭД в долях от норматив-
ного уровня полезной работы выбранного типоразме-
ра: N2

0= 0q0h0, aN(i), i {1,2,…,5} – настроечные пара-
метры, подлежащие определению по данным кон-
троля режимов эксплуатации скважин. В работе вы-
деляются пять главных факторов (2) ускоренного из-
носа и риска отказа.  
 Фактор упругопластических изгибов жёсткой 
удлинённой конструкции «ЦН-ПЭД» и трения при 
её погружении в искривлённый наклонно направ-
ленный ствол скважины 

1 2

1| ( ),

( ) 1 .

N N

N N
N l l l ll

R R

v t H

H Ht H H
H H

 

Здесь N(t)=(1–s) (t) – относительная скорость 
вращения вала двигателя со скольжением s  и отно-
сительной частотой питающего напряжения (t), 

l
l

R

HH
H

 – относительные отметки уровней погру-

жения с соответствующими средними показателями 
1l набора угла кривизны ствола скважины, 2l  – зна-

чимый уровень приращения угла кривизны (если та-
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ковой имеется) в интервале (Hl,Hl+1); l – порядковый 
номер интервала (рис. 1-1).  

Здесь и далее используется обозначение:  

( ) ( , если 0) (0, если 0),
1( ) (1, если 0) (0, если 0).
x x x x

x x x
 

 

 
Рис. 1.  Графики зависимостей для факторных функций упругопластических изгибов и трения конструкции «ЦН-

ПЭД» (1), отклонений от номинального режима подачи (2) и уровня перегрева изоляции ПЭД и плоского ка-
беля (3) 

Fig. 1.  Dependence charts for factorial functions of elastic bends and friction of the submersible unit installation (1), devia-
tions from the nominal productivity (2) and the level of overheating of the SEM insulation and cable (3) 

 Фактор отклонений от номинального режима по-
дачи [20] 

0

( )2 | ( ) 1N
N

q tv q t q
q  

с симметричной зоной нечувствительности [– q, q] 
(рис. 1-2). 
 Фактор уровня перегрева изоляции ПЭД и плос-
кого кабеля [21] 

1 2
3

13 | ( ) ( ) ( ) ,S S S S S
S

v t t t  

где S(t)=(1– S) B(t)+ S P(t) – взвешенная сумма тем-
ператур нагрева кабеля и ПЭД, S [0,2;0,8], 

S1, S2, S3 – настраиваемые параметры (рис. 1–3). 
 Фактор контроля перегрузки по полезным мощно-
стям для ПЭД и ЦН 

2 2
2 2 0 0

2 2

( ) ( )4 | ( ), ( ) 1 1 ,P t N tv P t N t
P N

 

где P2(t) – мощность на валу двигателя, N2(t) – полез-
ная работа на выходе насоса, P2

0 и N2
0 – их номиналь-

ные значения по шкале выбранных типоразмеров. 
 Фактор риска пробоя изоляции вследствие пере-
напряжения, обусловленного законом линейной 
вариации напряжения: U1(t)= U1

0 в технологиях 
частотного регулирования подачи  

1 1
1 0 0

( ) ( )5 | ( ) 1 , 1,U
U t U tv U t U U
U U

 

где U+
0 – контрольный уровень перенапряжения для 

выбранного типоразмера ПЭД с номинальным значе-
нием U1

0 (подобно рис. 1-3). 
При непрерывном контроле и прогнозировании фактор-

ных функций ускоренного износа vN(1,t)=v(1| N(t),HN), … , 
vN(5,t)=v(5|U1(t)) оценка периода наработки на отказ 
осуществляется по условию 

0arg ( ) ,
t

T E E t
 

что, согласно (1) и (2), соответствует выражениям  
0

0
arg ( ) ( )

t T
N N

t
T T y t t dta v  

или  
0arg ( ) ( ) ,T

N
t

T T E t ta V         (3)  

где  

0 00
0

( ) ( ) ( )( ) ( ) , ( )
t N Nt q t h tE t y t dt y t

q h
 

– отношение реально производимой работы к расчёт-
но-номинальной, а векторы параметров и регрессоров 
определяются следующим образом 

0 0

(1) ...... (5) ,

( ) (1, ) ...... (5, )

(1, ) ...... (5, ) .

T
N N N

T

Tt t

N N

a a

t V t V t

v t dt v t dt

a

V               

(4) 

Оценка периода наработки на отказ, необходимая 
для первичной оптимизации режима и параметров 
обустройства скважины ЭЦН [22], в стационарных 
условиях эксплуатации, когда выполнено E(T)=Ty, 
V(1)=TvN(1),…,V(5)=TvN(5), рассчитывается согласно 
(2)–(4) явным образом  

  

0

.T
N N

TT
y a v                  

(5) 
 

 Правила идентификации  
по данным промыслового контроля 
Практическая реализация и использование фак-

торных моделей подобного класса (3), (5), помимо 
данных непрерывного контроля о режимных состоя-
ниях работы погружного оборудования, информации 
о конструкции ствола и механической устойчивости 
притока, требуют априорной оценки вектора пара-
метров чувствительности aN к факторам износа и 
данных о потенциале периода наработки на отказ T0 
ЭЦН. Величина T0, закладываемая конструкторскими 
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решениями, используемыми материалами, технологи-
ями и культурой изготовления, неодинакова для из-
делий разных производителей, классов исполнений и 
разных типоразмеров. В этой связи введём ещё одно, 
третье, предположение: все изделия по производи-
телям, по сходству конструктивных решений, произ-
водственно-технологических линий и используемых 
материалов объединяются в равно-надёжные группы. 
Зависимость потенциала периода наработки на отказ 
T0(k) всех изделий группы от варианта комплектации 
k-й скважины выбранным типоразмером будем до-
полнительно учитывать регрессионной моделью вида:  

0 0 1 (1) (1, )
( ) ,

(2) (2, ) (3) (3, )
C C

C C C C

a v k
T k T

a v k v k
     (6)  

где T0 – базовый потенциал периода наработки на от-
каз изделия группы – устанавливается для наиболее 
технологически совершенных, наиболее ликвидных 
типоразмеров в диапазоне средней производительно-
сти q0(k) (qL,qR) при ограниченном наборе напорных 
ступеней h0(k)≤hM. Выход за объявленные пределы 
qL,qR,hM  уменьшает потенциал периода наработки на 
отказ с распределёнными значениями интенсивностей 
снижений aC(1), aC(2), aC(3) по каждому отклонению:  

0 0

0

( ) ( )(1, ) 1 , (2, ) 1 ,

( )(3, ) 1 .

C C
M L

C
R

h k q kv k v k
h q

q kv k
q

 

Учитывая индивидуальную зависимость вектора 
чувствительности факторов износа для моделей ре-
сурса (3), (5) aN от номера рассматриваемой группы, 
приходим, с учётом (6), к объединённой записи моде-
ли динамики освоения эксплуатационного ресурса 
ЭЦН для k-й скважины группы с неявной формой 
оценки времени отказа 

0( ) arg ( ) ( , ) ( , ) ,T
N

t
T k T k E k t k ta V  

где E(k,t) и V(k,t) – относительный объём освоенной 
энергии и накопленные действия эксплуатационных 
факторов износа модели (3) на момент отказа T(k) k-й 
установки в группе. 

Пусть TA – априорно заданная оценка периода 
наработки на отказ T0, а  

( ) ( ) ( ) и ( ) ( ) ( )Ny k E k T k k k T kN ( ) (N ( )y k( ) v V  

– осреднённые на периоде T(k) энергетические пока-
затели работы и износа. Тогда искомое представление 
приведённой выше комплексной модели ресурса при-
обретает стандартный регрессионный блочный вид 

( ) ( ) ( ) ( )T T T
C C N N E Ey k k k kα v α v a v ( )T

N E E (( )N E E( )( )( )( )( )( )( )( )( )T
Cy k( ) C( )y( )       (7)  

где, согласно (4), параметры и регрессоры блока экс-
плуатации дополняются первым элементом 

0( ) (0) (1) (5) , (0) ,

( ) (0, ) (1, ) (5, ) ,
(0, ) ( ),

T
N N N N N A

T
N N N N

N A

j a a a a T T

k v k v k v k
v k T T k

( )T
N ( ))) (1, ) (5, ) ,N N( , )( , )(1 ) (5,( , )(1 )(1(1, )

α

v  

а векторы параметров и регрессоров блока ком-
плектации (6) имеют вид 

0

(1) (2) (3) ,

( ) (1, ) (2, ) (3, ) .
( )

T
C C C C

A

T A
C C C C

T a a a
T

Tk v k v k v k
T k

a

v

 

Отсюда следует. 
Утверждение. Пусть по результатам контроля ре-

жимных состояний эксплуатации силовых установок 
выделенной равно-надёжной группы при априорно задан-
ных для группы настройках периода наработки на отказ 
TA, параметрах факторных функций комплектаций (6) 
qmin,qmax,hM  и износа (рис. 1) для множества k K сква-
жин сформированы данные, соответствующие значени-
ям регрессоров ( ) ( ) | ( )T T T

E C Nk k k( )T
E ( ))) T T( ) | ( )( ) | () | (( )C N( ) |( ) ( )T)( ) |( )( ) | () | (( ) | () | (( ) |( )v v v  модели ре-

сурса (7) на полном жизненном цикле T(k) работы ЭЦН.  
Тогда типовая процедура расчёта оценок ˆ ( )E ja  

параметров модели ресурса (7) выделенной группы 
aE

T=[ C
T| N

T] по методу наименьших квадратов 
(МНК) [18] сводится к решению системы уравнений  

ˆ ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ),

E E E

T
E E Ek K

E Ek K

F

F k k k

k y k k

( ) ( ) ,T
E E( )( )( ) () (( )( )( )

),( )( )(( )( (E (E

a b

v v

b v

              

(8)

  

в которой весовые коэффициенты (k) [0;1] отра-
жают значимость и меру соответствия данных по 
k-й скважине выделенной группы. 

Информативность факторов 
В отличие от моделей математической физики, от-

ражающих фундаментальные законы строения мате-
риального мира, факторное описание связей и про-
цессов сложноорганизованных технических систем, 
по логике построения, носит приближённый характер 
и отражает наблюдаемые на практике устойчивые за-
кономерности поведения.  

Возможное расширение учётного множества факто-
ров износа ( )N k( )Nv  и детализация описания его компо-
нент для повышения точности прогноза периода нара-
ботки на отказ в рамках рассматриваемой схемы линей-
ного регрессионного анализа должно соотноситься с 
наблюдаемой информативностью используемых фак-
торных функций, что напрямую связано с многообрази-
ем режимных условий эксплуатации контролируемых 
скважин непрерывного фонда. Учёт информативности 
выборки данных по векторам ( )E k( )Ev , k K(j) и, как след-
ствие, контроль устойчивости получаемых параметри-
ческих оценок возможен посредством решения задачи 
МНК (8) методом ортогонального разложения [23].  

Если располагаемый объём промысловых данных о 
комплектациях и режимах эксплуатации скважин в 
группе позволяет выделить подгруппы объектов k K(l), 
обустроенных одинаковыми (близкими) типоразмерам 
ЭЦН с едиными потенциалами периода наработки на 
отказ T0(l), где l – идентификатор типоразмера, то задача 
параметрического оценивания комплексной модели (7) 
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может быть разделена на две более простые, с раздель-
ным оцениванием параметров эксплуатационного блока 
и блока комплектаций. В условиях стационарности, ко-
гда выполнено: ( ) ( ) , ( ) ( ),N Ny k y k k kN N( )N N( )( )( )y k y k( ) (( v v  а T0(l) – 
единое значение периода наработки на отказ для l-й 
подгруппы, ресурсная модель эксплуатационного блока 
может быть выделена и представлена соотношением 

( ) ( ) ( ), ( ) 1, 2 , , ( ) ,T
N Ny k k k k K l k la v (9)  

где (k) – случайный фактор (ошибок представления 
и измерений) с нулевым средним, K(l) – реиндексиро-
ванное для подгруппы l множество факторных дан-
ных, а вектор параметров N

T=[aN(0)aN(1)…aN(5)] с 
точностью до первой компоненты aN(0)=T0(l)/TA соот-
ветствует вектору aN в (7).  

Представим модель (9) как линейную форму век-
торов компонент регрессора размерностью k(l): 

(0) (0) (1) (1)
(2) (2) (3) (3) ...

... (4) (4) (5) (5) ,

N N

N N

N N

a a
a a
a a

y w w
w w
w w ξ

           

(10)  

где, согласно (7) и (9), aN(i), i {0,1,…,5} – компонен-
ты вектора N; y=[y(1)y(2)…y(k(l))]T – вектор выходов; 

=[ (1)… (k(l))]T – вектор случайных факторов, а 
w(0)=–[w(0,1)…w(0,k(l))]T и w(i)=[v(i,1)…v(i,k(l)]T, 
i {0,1,2,…,5} – векторные компоненты регрессоров. 
Анализ информативности факторов связан с перехо-
дом от координат разложения w(i), i {0,1,2,…,5}  
выхода y, к координатам ортонормированного базиса 
z(ji), i {0,1,2,…,5}  по процедуре Грама–Шмидта [23] 
и новому представлению модели (10) в виде 

0 0 1 1 5 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .c j j c j j c j jy z z z ξ  (11)  
Управление порядком перебора в схеме ортогона-

лизации по методу ведущего элемента [24] позволяет 
упорядочить информационную значимость факторов 
по энергетическим уровням оценок спектра  

2 2 2
0 1 5

0 1 5

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

c j c j c j

j j j1 5( ) ( ) ,51 51( ) () (1 511( )11w w w
 

получаемых согласно (11) в условиях ортонормиро-
ванности векторов z(ji): ||z(ji)||=1, z(ji)Tz(jl)=0, при i l 
по выражению  

ˆ( ) ( ) 0 ,1, 2 , , 5 .T
i i ic j j i , 5 .y z       (12)  

Возможный относительно низкий уровень оценки 
наименьшего спектра ортогонального ряда (11)  

252
5 5 0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) LIM
C i Cj c j c j

              (13) 

свидетельствует, что вектор w(j5)=[v(j5,1)…v(j5,k(l))]T 
исходной формы представления модели ресурса (10) с 
переупорядоченной суммой 

0 0 1 1

4 4 5 5

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
N N

N N

a j j a j j
a j j a j j

y w w
w w ξ

 
(14)  

с хорошим приближением описывается линейной фор-
мой векторов w(i), i {0,1,2,…,4}  с более высокими 
уровнями спектра. Переход к упрощенному описанию 

модели эксплуатационного ресурса (9), (14) с исключе-
нием фактора w(j5)=[v(j5,1)…v(j5,k(l))]T в малой доле (13)  
огрубит оценку точности по выходу, зато существенно 
повысит стабильность оценок «укороченного» вектора 
параметров 0 1 4ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) T

N N Na j a j a j4ˆ ( )4ˆN 4(( 4ˆ  модели (14), полу-
чаемых на решениях системы уравнений  
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(15) 

где коэффициенты матрицы разложения Грама–
Шмидта рассчитываются по выражениям:  
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Примеры и результаты вычислительного анализа 
Рассмотренные ниже примеры идентификации па-

раметров эксплуатационного блока факторной моде-
ли ресурса ЭЦН носят иллюстративный характер, де-
монстрирующий работоспособность технологии 
устойчивого параметрического оценивания с контро-
лем информативности факторных показателей. По-
ложенные в основу анализа сведения о параметрах и 
режимных состояниях стационарной эксплуатации 
действующего фонда скважин были использованы 
для построения адекватных термобарических моде-
лей [25] для пополнения недостающих состояний по 
мощностям, температурам и давлениям с последую-
щим восстановлением факторных функций ускорен-
ного износа. На основе экспертных настроек вектора 
параметров aN эксплуатационного блока (9) (табл. 1) 
были спрогнозированы периоды наработок на отказ 
T(k), которые в системе статистических испытаний 
алгоритма оценивания (12), (15) «зашумлялись» по-
мехой с нулевым средним и регулируемой интенсив-
ностью. В проведённой серии вычислительных экспе-
риментов с «зашумленными» потенциалами периодов 
наработок на отказ поверялась корректность работы 
алгоритма ортогонального оценивания на типовых ре-
жимах стационарной эксплуатации скважин. Имею-
щийся объём первичной информации позволил выде-
лить подгруппу из 33 скважин постоянного фонда 
(k(l)=33), обустроенных ЭЦН с близкими номиналь-
ными характеристиками по дебиту – q0 [45,50] 
(м3/сут), напорам – h0 [2400,2600] (м), одной габарит-
ной группы (группа 5), с радиальным типом ступени и 
ПЭД с близкими номиналами мощностей (45 кВт). 

Результаты ортогонализации и итоговые ошибки 
оценивания, осреднённые по серии из nL≥100 стати-
стических испытаний l L={1,2,3,…nL} для каждого 
уровня интенсивности  действия помехи 
|| (l)||≤ ||y(l)||, {0, 0,01,…,0,1} (для задания слу-
чайной помехи используется функция rand про-
граммной среды Matlab, [26]) по каждому параметру  

21 ˆ( , ) ( , ) ( ) ( )N i N i N i N i
l

a j a j a j a j
nL  
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представлены областями рассеяния суммарной отно-
сительной ошибкой по каждой реализации и графи-
ком «средних» по всем реализациям 

2

0 0 0

2

5 5 5

ˆ ( , ) ( ) ( ) ...1( ) .
ˆ... ( , ) ( ) ( )

N N N

N
l

N N N

a j a j a j

nL a j a j a j
a  

Сопоставление областей рассеивания и их «сред-
них» свидетельствует, что переход на модель с уко-
роченным набором регрессоров за счёт исключения 
«линейно зависимого» фактора перенапряжения 
w(j5),z(j5)  переводит задачу идентификации из клас-
са плохо обусловленных [27] в класс корректных с 
десятикратным сокращением уровня среднеквадрати-
ческой ошибки параметрического оценивания (рис. 2). 

Таблица 1.  Экспертные настройки параметров эксплуатационной модели ресурса ЭЦН выделенной подгруппы 
Table 1.  Expert settings of the ESP resource operational model parameters of the selected subgroup 

Фактор/Factor 
изгиб конструкции 

lift bending  
отклонение от номинального режима подачи 

deviation from nominal productivity  
перегрев 

overheating  
перегрузка 

overload  
риск пробоя изоляции 

insulation breakdown risk  
aN(1) δq aN(2) ƟS1 ƟS2 ƟS3 αƟ μS aN(3) aN(4) δU αU aN(5) 

– – – °С °С °С – – – – – – – 
0,5 0,02 0,4 80 100 120 2 0,3 0,3 0,2 1,05 2 0,1 

Таблица 2.  Параметры, режимные состояния и восстановленные периоды наработки на отказ для выделенной 
подгруппы скважин с близкими типоразмерами ЭЦН (фрагмент таблицы данных по 33-м скважинам)  

Table 2.  Parameters, operating variables and restored periods of life for a selected subgroup of wells with similar stand-
ard sizes of ESP (a fragment of the data table for 33 wells) 

№ 

Номинальные параметры погружной 
установки 

Submersible unit nominal parameters 

Параметры пласта, флюида  
и конструкции 

Formation, fluid and lift parameters 

Режимные состояния 
Operation states 

Период наработки 
на отказ 

Run-life period 
q0 h0 P2

0 U1
0 HN HR pR β pG0 G ƟR q ωN ƟS P2 N2 T 

м3/сут 
m3/day 

м 
m 

кВт 
kW 

В 
V 

м 
m 

м 
m 

МПа 
MPa 

ед. 
units 

МПа 
MPa 

ед. 
units 

°С 
 

м3/сут 
m3/day 

ед. 
units °С кВт kW 

кВт 
kW 

сут 
day 

1 45 2450 2426 1410 2590 2744 20,9 0,82 9,4 50 78 42 0,94 114 2100 1235 341 
2 50 2500 2750 1560 2592 2800 20,2 0,72 9,3 50 80 56 1,04 118 2571 1880 217 
3 50 2500 2750 1371 2539 2707 17,9 0,98 9,8 53 83 49 0,91 114 1985 1282 385 
4 50 2500 2750 1590 2624 2655 18,1 0,96 9,3 52 78 69 1,05 118 3331 1954 251 
5 50 2500 2750 1440 2590 2727 21,9 0,95 9,3 52 81 42 0,96 113 2190 1780 316 
… … … … … 
31 50 2400 2640 1560 3141 3273 15,8 0,10 7,8 87 92 54 1,04 132 1932 1193 188 
32 50 2500 2750 1485 2557 2636 13,6 0,78 8,3 88 90 44 0,99 113 2329 1706 323 
33 50 2600 2860 1605 2976 3117 13,2 0,75 8,3 88 90 37 1,07 130 2721 2286 142 

 

 
Рис. 2.  Графики параметрических и сигнальных ошибок оценивания в зависимости от уровня помех для схем оцени-

вания шести (слева) и пяти (справа) параметров модели ресурса 
Fig. 2.  Parametric and signal estimation errors charts according to the noise level for identification schemes of six (on the 

left) and five (on the right) parameters of the resource model. 

Выводы 
1. Развитие и масштабное внедрение систем и средств 

устьевой и глубинной телеметрии и частотного ре-
гулирования подачи в практику контроля и управ-
ления технологиями нефтедобычи создают реаль-
ную основу построения новых оптимальных реше-

ний для скважин с ЭЦН [15, 22, 25]. Явная связь 
функциональных и ресурсно-энергетических пока-
зателей комплексной модели ЭЦН позволяет фор-
мировать оптимальные пропорции между произво-
дительностью, долговечностью и энергопотребле-
нием силового оборудования как на этапе выборе 
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режима и параметров обустройства скважины, так 
и в период её реальной эксплуатации. 

2. Введённое поле признаков ускоренного старения 
и износа: «деформации и трение при заглублении – 
неноминал производительности – перегрев – пере-
груз по мощности – перенапряжение» отражают 
обсуждаемый [28, 29] опыт эксплуатации скважин 
непрерывного фонда. Системный шаблон линей-
ной регрессии, как и сама концепция факторного 
анализа, аппроксимирует сложноорганизованные 
связи и процессы в виде линейных форм первого 
приближения. Модели подобного класса ориенти-
рованы на задачи адаптивной оптимизации режи-
мов эксплуатации скважин в условиях реального 
времени. Упрощенный характер описания позво-
ляет реализовывать и сопровождать такие модели 
в рамках информационных ресурсов подсистем по 
месту сбора первичной информации.  

3. В отличие от фундаментальной математической 
физики старения и износов, актуализация фактор-
ных моделей технических систем основана на ре-
шении обратных задач для параметров чувстви-
тельности выделенных факторов по данным про-
мыслового контроля режимов эксплуатации на 
полном жизненном цикле работы ЭЦН. Обеспече-
ние устойчивости параметрических оценок, свя-
занное с информативностью сложно формируемо-
го вектора факторных признаков, трудно гаранти-
ровать ещё и потому, что желаемый уровень зна-
чимости факторов зависит от многообразия ре-
жимных состояний и параметров кривизны ство-
лов исследуемой полгруппы скважин, обустроен-
ных однотипным по типоразмерам и надёжности 
оборудованием. 

4. Спектральное ранжирование и последующая адап-
тация размерности регрессии с выделением только 
информационно значимых факторов по методу ор-
тогонализации с ведущим элементом контролирует 
статистическую устойчивость параметрических 

оценок на обучающей выборке данных выделенной 
подгруппы скважин. Отбрасывание малоинформа-
тивного фактора, как, например, «перенапряже-
ние» w(5)=[v(5,1)…v(5,k(l))]T модели регрессии (14), 
свидетельствует, что действие данного фактора на 
представленной выборке режимных состояний 
хорошо воспроизводится линейной комбинацией 
факторов «заглубление» w(1) и «перегруз» w(4). 
Однако это не означает, что перенапряжение ма-
лозначимо в учёте динамики старения изоляции. 
Возможно, что на других обучающих выборках 
данных этой же подгруппы или иных подгрупп 
первичные режимы эксплуатации определят 
большую значимость динамики старения от пере-
напряжения. 

5. Изложенная схема факторного контроля динами-
ки старения и износа ЭЦН в условиях непрерыв-
ной эксплуатации есть пример возможной реали-
зации данного подхода на практике. За рамками 
исследований остался ряд нерешённых задач. 
Среди них: 
 кластеризация параметров и данных режимов 
эксплуатации скважин на полных жизненных 
циклах работы ЭЦН с формированием равно-
надёжных групп и подгрупп одинаковых или 
близких типоразмеров, иными словами, типиза-
ция моделей ресурсов с адекватной группиров-
кой обучающих выборок первичных данных. 

 расширение и/или реконструкция факторных 
функций старения и износа для скважин с осо-
быми режимами эксплуатации, например, вве-
дение фактора динамики и количества повтор-
ных пусков для скважин периодического фон-
да.  

 реконструкция и/или детализация описания 
факторных функций старения с разработкой 
вторичных процедур настроек их параметров. 
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The relevance of the study is related to the search of the approaches to increase the control efficiency for the operation processes of wells 
equipped with electric submersible pumps. Dynamics of pump operational resource usage can be estimated on the basis of factorial model 
construction and identification according to control data of the power unit during its life run to failure. Unlike the models based on the fun-
damental physics of insulation aging and mechanical wear, the introduced simplified description of the resource development dynamics re-
flects the relationship between the operating lifetime and the well-known factors that reduce operational reliability in general for the entire 
submersible unit.  
The main scope: formalization of the electric submersible pumps continuous operation resource model in dynamics and formalization of 
resource estimation and submersible unit accelerated wear factors; development of the parametric estimation algorithm of the resource 
model operational block with control over the calculation correctness according to the operating modes data information content of a se-
lected group of wells. 
Object: electric submersible pumps-equipped wells with continuous operating modes. 
Methods: thermobaric modeling of variable states of well systems and regression estimation of the operational resource consumption dy-
namics; analysis of the continuous operating modes control data of a selected subgroup of wells equipped with electric submersible pumps 
with similar run life potentials; structural-parametric estimation of the resource model operational block with information content assess-
ment of the regression variables in the orthogonal decomposition scheme.  
Research results and summary. Consumption estimation of the accumulated energy potential (resource) initially founded by the sub-
mersible unit manufacturer makes it possible to predict its run-life considering the effects of accelerated aging and wear factors. Allocating 
units structurally similar in design and standard sizes in equal run-life clusters allows focusing the identification problem of the operational 
block of the regression resource model with further additional detailing of its structural block. The information content control of the wear 
dynamics factors based on the orthogonal decomposition of regression equation by the method of the leading element makes it possible to 
correct the factor set dimension to ensure the stability of the required parametric estimates. The example of statistical tests on operation 
control data for a subgroup of 33 wells shows that the reduction of the uninformative factor «overvoltage» in identification scheme leads to 
the significant decrease in the parametric estimation error. The obtained results can serve as a theoretical and methodological basis for 
creating an adaptive system for monitoring the resource usage dynamics of electric submersible pumps-equipped wells with continuous 
operating modes and optimization of submersible unit selection, operation and maintenance. 
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Актуальность. В статье рассматривается проблема строительства и эксплуатации трубопроводов на участках распро-
странения пучинистых грунтов. Рассматриваемая проблема является актуальной, поскольку одной из основных причин, 
осложняющих процесс прокладки трубопроводных систем в северных районах, является морозное пучение, заключающееся в 
многократном увеличении объема влажных грунтов при замерзании. Металл труб подземных магистральных трубопроводов 
при их эксплуатации на участках распространения пучинистых грунтов подвергается существенным деформациям, проис-
ходящим из-за неконтролируемых подвижек грунта вследствие процесса морозного пучения. Данное силовое взаимодействие 
подземного трубопровода и мерзлого грунта может стать причиной возникновения аварийных ситуаций. 
Цель: создать 3D-модель взаимодействия трубопровода с мерзлым пучинистым грунтом для того, чтобы имитировать 
процесс пучения грунта и выявить графическую зависимость напряжений и деформаций, возникающих в трубопроводе, от 
перемещения грунта. 
Объекты: участок трубопровода, проложенный на участках распространения пучинистых грунтов. 
Методы. В процессе исследования была изучена литература и нормативные документы по строительству и эксплуатации 
сооружений в многолетнемерзлых грунтах и проведен анализ влияния пучинистых грунтов на здания и сооружения, а также 
проведено моделирование в программном комплексе Ansys. В работе анализируется процесс взаимодействия многолетне-
мерзлых грунтов с подземным трубопроводом в программном комплексе AnsysWorkbench.  
Результаты. Авторами выполнено моделирование процесса пучения грунта и проведена оценка напряженно-
деформированного состояния трубопровода, проложенного на участках распространения пучинистых грунтов, в программ-
ном комплексе AnsysWorkbench. С помощью разработанной модели получены и проанализированы значения напряжений и пол-
ных деформаций стенки трубы при контакте с мёрзлым грунтом, построена графическая зависимость наблюдаемых вели-
чин при усилении процесса пучения и увеличении участка пучения. 
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Трубопровод, напряженно-деформированное состояние, пучение, строительство, моделирование. 

 
Введение 
Поставка большей части всего объема добытых 

углеводородов потребителям по всей России и за ру-
беж осуществляется по нефтепроводам и газопрово-
дам. Трубопроводные системы уже сейчас занимают 
35 % территории, на которой проживает 60 % населе-
ния страны. Основные задачи – свести к минимуму 
техногенные воздействия в период эксплуатации и 
ослабить негативное влияние природных факторов на 
надежность конструкций и безопасность эксплуата-
ции. 

В районах Западной Сибири существует необхо-
димость модернизации процессов строительства и 
эксплуатации трубопроводов для поддержания без-

опасной эксплуатации с минимальным воздействием 
на окружающую среду, поскольку для северных рай-
онов характерны особые климатические условия, ко-
торые усложняют процессы строительства и эксплуа-
тации, например, участки распространения мерзлых 
грунтов [1, 2]. Одной из многочисленных сложностей, 
связанных с низкими температурами грунтов, являет-
ся процесс морозного пучения грунта. Различают се-
зонное и многолетнее пучение, хотя физико-
механические процессы, которые их вызывают, и по-
следствия имеют одинаковый характер [3]. При про-
мерзании происходит увеличение грунта в объеме, 
что вызывает подъем земной поверхности с последу-
ющей просадкой при оттаивании [4, 5].  

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3595 
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Процессы пучения опасны для трубопровода ря-
дом факторов: неравномерностью проявления по 
трассе, изменчивостью, связанной с закономерностью 
климата, почвенно-растительным покровом, а также 
минералогическим составом и строением промерза-
ющих пород [6, 7]. Неравномерность деформации по-
верхности в зависимости от мощности слоя промер-
зания и влажности грунтов достигает больших значе-
ний, оказывая на трубопровод большие дополнитель-
ные нагрузки. Деформация грунта при многолетнем 
промерзании превышает деформацию при сезонном 
пучении из-за возможности миграции влаги к фронту 
промерзания [8, 9]. Распределение напряжений от пу-
чения в значительной степени зависит от условий 
вдоль трассы трубопровода. Вероятность сильного 
пучения грунта может быть определена на основании 
статистических данных по скважинным образцам, с 
использованием данных, установленных при карти-
ровании. Воздействие сил пучения может приводить 
к существенным деформациям металла труб, как итог 
– потеря прочности, а в дальнейшем – неизбежные 
аварии. В первые годы эксплуатации трубопровода 
аварии, происходящие вследствие действия морозно-
го пучения, наблюдаются чаще, поскольку строи-
тельно-монтажные работы, проводимые в районах 
распространения многолетнемерзлых грунтов, приво-
дят к нарушению физико-геологических процессов в 
грунтах, что, в свою очередь, может вызвать усиление 
интенсивности процесса пучения [4, 10]. 

Поскольку многолетнемерзлые грунты в мерзлом 
состоянии обладают большой несущей способностью, 
для того чтобы «не травмировать» и не растоплять 
мерзлые грунты, прокладка трубопроводов, а также 
строительство в многолетнемерзлых грунтах практи-
чески осуществимы только в зимнее время [11]. По-
мимо этого, прокладка трубопроводов в грунтах дан-
ного типа требует применения специальных техноло-
гий, строительных машин и механизмов. Но, несмот-
ря на все сложности, протяженность трубопроводов, 
проложенных на участках распространения много-
летнемерзлых грунтов, достигает нескольких тысяч 
километров [12].  

Примерами трубопроводов, прокладка которых 
была осуществлена на участках распространения 
мерзлых грунтов, могут служить такие трубопроводы, 
как: «Заполярье-Пурпе», «Трансаляскинский трубо-
провод», «Куюмба-Тайшет», «Сила Сибири». 

Исходя из всех особенностей строительства и экс-
плуатации в данных регионах, можно сделать вывод о 
том, что еще на этапе проектирования трубопровод-
ной системы важно выявить потенциально опасные 
участки трассы, на которых возможно действие сил 
морозного пучения грунта. Кроме этого, требуется 
применение обоснованных конструктивных реше-
ний по обеспечению прочности и устойчивости ли-
нейной части трубопроводов, проложенных в дан-
ных грунтах [13]. Также необходимо вести постоян-
ный мониторинг состояния трубопровода и его 
напряженно-деформированного состояния, а также 
следить за изменением свойств грунтов, в которых 
проложена труба. 

Для наблюдения за поведением трубопровода и 
оценки изменения его характеристик при контакте с 
многолетнемерзлыми грунтами возможно применение 
технологии цифровых двойников. Технология цифро-
вых двойников объединяет физический объект с цифро-
вым миром и описывает цифровую модель киберфизи-
ческого объекта или технологического процесса. Циф-
ровой двойник – это виртуальная интерактивная копия 
реального объекта, которая помогает эффективно 
управлять им и отслеживать его состояние при различ-
ных сочетаниях нагрузок [14, 15]. Цифровой двойник 
представляет собой 3D-модель, которая непосредствен-
но связана с реальным технологическим объектом при 
помощи различных инженерных приборов и устройств. 
Также для полного функционирования цифрового двой-
ника необходимо программное обеспечение, которое 
позволяет обрабатывать, накапливать и анализировать 
полученные с реального объекта данные. 

Для того чтобы создать цифровой двойник участка 
трубопровода, проложенного на участках распро-
странения пучинистых грунтов, прежде всего, необ-
ходимо создать 3D-модель, которая будет имитиро-
вать трубопровод, находящийся непосредственно в 
грунте [16]. Для построения 3D-модели был выбран 
программный комплекс AutoCAD. Исходные данные, 
использованные для построения модели, представле-
ны в табл. 1. 

Таблица 1.  Исходные данные 
Table 1.  Source data 
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Разработанная 3D-модель состоит из двух частей: 

одна часть имитирует мерзлый грунт, вторая – уча-
сток трубопровода, проложенный в данном грунте. 
В ходе построения модели было принято решение о 
выделении в части модели, имитирующей грунт, не-
большого центрального участка, которому было зада-
но перемещение по вертикальной оси с целью полу-
чения наиболее реалистичной картины процесса дей-
ствия морозного пучения грунта на трубопровод. Для 
выявления зависимости изменения НДС трубопрово-
да от усиления процесса пучения грунта была приня-
та длина данного участка 1 м. В исследовании по 
определению зависимости НДС трубопровода при 
увеличении участка пучения грунта длина выделен-
ного участка изменялась с 0 до 5 м с шагом 1 м. Так-
же в процессе построения был выделен небольшой 
объем грунта, непосредственно окружающий трубу, 
для того чтобы при дальнейшем выполнении статиче-
ского анализа методом конечных элементов была 
возможность задать для него более мелкую сетку, чем 
для остального объема грунта, с целью получения 
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наиболее точных значений напряжений и полных де-
формаций металла трубы.  

Модель, созданная в программном комплексе 
AutoCAD, приведена на рис. 1. 

 

 
a 

 
b 

 
c 
 

Рис. 1.  Разработанная 3D-модель: а) общий вид моде-
ли; b) выделенные участки грунта с трубой; 
c) труба с выделенным центральным участком 
грунта 

Fig. 1.  Developed 3D-model: а) general view of the model; 
b) selected sections of soil with a pipe; с) pipe with 
a selected central section of soil 

Для расчета и оценки напряженно-деформированного 
состояния трубопровода при взаимодействии с много-
летнемерзлым грунтом созданная модель на следующем 
этапе разработки цифрового двойника была импортиро-
вана в программный комплекс AnsysWorkbench. 

Данный программный комплекс был выбран для 
расчета и оценки напряженно-деформированного со-
стояния, поскольку его возможности позволяют реа-
листично смоделировать процесс взаимодействия 
трубы с грунтом путем задания необходимых свойств 
составным частям 3D-модели, а также данный про-
граммный комплекс даёт возможность проведения 
конечно-элементного анализа напряжённо деформи-
рованного состояния модели [17]. 

После импорта модели в программный комплекс 
для части, имитирующей трубу, были заданы свой-
ства стали, а для части, выполняющей роль грунта, – 
свойства, присущие глинистым грунтам [18]. 

С целью имитации наиболее реального поведения 
трубопровода при контакте с мерзлым грунтом для 
части модели, имитирующей грунт, была выбрана 
модель поведения Мора–Кулона, так как это наиболее 
распространенная и простая в использовании модель 
в современной инженерной практике, и она не требу-
ет сложного получения исходных данных [19, 20]. 
Если нет возможности получить все необходимые 
данные по преобладающим типам грунта для исполь-
зования усовершенствованных моделей, то следует 
остановиться на использовании модели Мора–Кулона. 

Модель Мора–Кулона определяется пятью вход-
ными параметрами [21]: 
 модулем общей деформации E, кН/м2; 
 коэффициентом Пуассона; 
 сцеплением с, кН/м2; 
 углом трения φ, град; 
 углом дилатансии, определяемым исходя из зна-
чений угла внутреннего трения и вида грунта. 

Данная модель поведения грунта описывает зави-
симость касательных напряжений, т. е. прочности на 
сдвиг, от действующих нормальных напряжений. 

Свойства пучинистого и непучинистого грунта, 
используемые в расчете, представлены в табл. 2, 3 со-
ответственно [5, 22].  

Таблица 2.  Свойства пучинистого грунта, использо-
ванные в расчете 
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Таблица 3.  Свойства непучинистого грунта, использо-
ванные в расчете 

Table 3.  Properties of the non-heaving soil used in the 
calculation 

П
ло
тн
ос
ть

, к
г/
м3 

D
en

si
ty

, k
g/

m
3  

У
го
л 
тр
ен
ия

 φ
, 

гр
ад

. 
Fr

ic
tio

n 
an

gl
e 
φ,

 ◦ 

С
це
пл
ен
ие

 с
, Н

/м
2 

C
oh

es
io

n 
с,

 N
/m

2  

У
го
л 
ди
ла
та
нс
ии

, 
гр
ад

. 
D

ila
ta

nc
y 

an
gl

e ,
 ◦ 

М
од
ул
ь 
де
фо

рм
а-

ци
и 
Е,

 М
П
а 

M
od

ul
us

 o
f d

ef
o r

-
m

at
io

n,
 Е

, M
Pa

 
К
оэ
фф

иц
ие
нт

 
П
уа
сс
он
а 

Po
is

so
n 

's 
R

at
io

 

С
те
пе
нь

 п
уч
ин
и-

ст
ос
ти

 
D

eg
re

e 
of

 h
ea

vi
ne

ss
 

1600 38 6000 5 48 0,32 

Непучи-
нистый  

Nonfrost-
susceptible 

soil 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 168–177 
Файзуллина Э.В. и др. Напряженно-деформированное состояние трубопровода, проложенного на участках распространения ... 

 

171 

Для проведения статического анализа методом конеч-
ных элементов в программном комплексе AnsysWorkbench 
полученная модель была разбита на сетку конечных 
элементов. Для части модели, имитирующей основной 
массив грунта, была создана грубая сетка, поскольку 
изменения, происходящие в данной части модели, не 
оказывают большого влияния на результаты расчета и 
не несут для нас практической пользы. А для части, вы-

полняющей роль трубы, был выбран Sweep метод по-
строения и задана более мелкая сетка. Также мелкая 
сетка была задана и для выделенного объема грунта, 
непосредственно окружающего трубу, поскольку размер 
конечных элементов трубы и окружающего ее грунта 
имеет сильное влияние на результаты расчета. 

Разбиение модели на сетку конечных элементов 
представлено на рис. 2. 

 

 
a 

 
b 

 
c 
 

Рис. 2.  Разбиение модели на сетку конечных элементов: 
а) часть модели, имитирующей грунт; b) объем 
грунта, окружающего трубу; c) часть модели, 
имитирующей трубу 

Fig. 2.  Partitioning the model into a finite element grid: 
a) part of the model that simulates the ground; b) se-
lected volume of soil surrounding the pipe; с) part of 
the model that simulates a pipe  

Число конечных элементов, равное 6350, было по-
добрано опытным путём. Оно является оптимальным, 
поскольку дальнейшее уменьшение сетки не приво-
дило к увеличению точности расчета. Измельчение 
сетки проводилось до тех пор, пока значения, получа-
емые по результатам расчета, оставались неизменны-
ми в пределах 5 %.  

После разбиения модели на сетку конечных эле-
ментов к ней были приложены нагрузки и заданы за-
крепления. Было выполнено закрепление торцов мо-
дели, а также задано ограничение перемещения боко-
вых сторон по оси y. Далее было задано внутреннее 
давление в трубе и вертикальное перемещение цен-
тральной части выделенного участка грунта для более 
наглядной имитации процесса пучения. Приложен-
ные нагрузки и закрепления представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Нагрузки и опоры, применяемые к модели 
Fig. 3.  Loads and supports applied to the model 

Для оценки влияния интенсивности морозного пу-
чения грунта непосредственно на напряженно-
деформированное состояние трубы величину пере-
мещения центральной части участка грунта под тру-
бой постепенно увеличивали от 0 до 3000 мм. 

В результате расчета были получены значения дефор-
маций и напряжений для участка трубопровода, а также 
наглядная картина процесса пучения грунта, которая была 
получена с помощью созданной модели благодаря воз-
можностям программного комплекса AnsysWorkbench. 
Полученная картина пучения грунта представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Картина пучения грунта, полученная с помощью 

созданной 3D-модели 
Fig. 4.  Picture of soil heaving obtained using the created 

3D-model 

На рис. 5 представлено изменённое состояние ча-
сти модели, имитирующей трубопровод, при задании 
перемещения центральному участку грунта с целью 
моделирования процесса пучения. 

 

 
Рис. 5.  Состояние трубопровода при настройке движе-

ния центральной части земли 
Fig. 5. State of the pipeline when setting the movements of 

the central section of the ground 
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В результате проведения статического анализа 
напряжённо-деформированного состояния созданной 
3D-модели в программном комплексе Ansys-
Workbench были получены значения, отражающие 
изменение величины напряжений в трубе и величину 
полной деформации металла трубы при усилении ин-
тенсивности процесса пучения грунта. Усиление ин-
тенсивности процесса морозного пучения грунта бы-
ло смоделировано путем вертикального перемещения 
ранее выделенного центрального участка модели. 
Полученные данные приведены в табл. 4. 

Графическая зависимость изменения величины 
напряжений трубопровода и полных деформаций ме-
талла трубы от интенсивности процесса морозного 
пучения грунта с учетом действия внутреннего дав-
ления, полученная на основе результатов статическо-
го анализа 3D-модели участка трубопровода, проло-
женного на участках распространения пучинистых 
грунтов, представлена на рис. 6. 

 

Таблица 4.  Изменение величины напряжений и суммар-
ной деформации трубопровода при усилении 
интенсивности процесса морозного пучения 
грунта 

Table 4.  Changes in the magnitude of stresses and total 
deformation of the pipeline with an increase in 
the intensity of the process of frost heaving of 
the soil 

Параметр 
Parameter 

Перемещения выделенного участка грунта, мм
Movement of the selected area of soil, mm 

0 100 200 300 400 500 600 
Напряжение, МПа 
Stress, MPa 83,5 100,2 102,4 107,6 111,7 116,9 121,3 

Деформация, мм 
Strain, mm 4,7 11,6 23,9 32,7 55,1 69,4 73,5 

Параметр 
Parameter 

Перемещения выделенного участка грунта, мм
Movement of the selected area of soil, mm 

700 800 900 1000 1500 2000 
Напряжение, МПа 
Stress, MPa 129,4 137,8 140,8 146,3 150,45 174,5 

Деформация, мм 
Strain, mm 83,4 91,8 100,5 110,9 167,3 226,4 

 
 

 
Рис. 6.  График зависимости изменения величины напряжений и суммарных деформаций трубопровода от интен-

сивности процесса морозного пучения грунта с учетом действия внутреннего давления 
Fig. 6.  Graph of the dependence of changes in the magnitude of stresses and total deformations of the pipeline on soil frost 

heaving intensity, taking into account the effect of internal pressure 

По полученным графикам можно видеть, что при 
изменении величины вертикального перемещения 
грунта, то есть усиления процесса пучения, от 0 до 
2000 мм наблюдается резкий скачок величины полных 
деформаций на участке от 1000 до 2000 мм, а также 
скачок напряжений на участке от 1500 до 2000 мм.  

По графику видно, что в промежутке от 0 до 
1500 мм напряжения медленно и плавно возрастают 
от 83,5 до 150,45 МПа. На участке от 1500 до 2000 мм 
происходит скачок напряжений от 150,45 до 
174,5 МПа. Необходимо отметить, что для выбранной 
стали расчетное сопротивление по пределу текучести 
при этом составляет 168 МПа, а расчетное сопротив-
ление по пределу прочности – 345 МПа. 

Поскольку напряжения в стенке трубопровода при 
вертикальном перемещении центрального участка грун-

та свыше 1800 мм превосходят расчетное сопротивле-
ние по пределу текучести, необходимо на более ранних 
стадиях предотвращать процесс пучения, используя раз-
личные средства и методы защиты линейной части тру-
бопровода от деформаций грунтов. Необходимо также 
осуществлять постоянный мониторинг состояния грунта 
вокруг потенциально опасных участков. 

Величина полных деформаций, наблюдаемых в 
металле трубы при усилении процесса пучения грун-
та от 0 до 300 мм, плавно увеличивается от 4,7 до 
32,7 мм, далее наблюдается резкий скачок величины 
деформаций на участке 300–500 мм от 32,7 до 69,4 мм. 
На участке от 500 до 1000 мм величина полных де-
формаций плавно возрастает до 110,9 мм. При росте 
бугра пучения от 1000 до 2000 мм наблюдается рез-
кий скачок деформаций от 110,9 до 226,4 мм. Резкий 
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скачок деформаций может быть вызван тем, что 
напряжения, возникшие в стенке при перемещении 
центрального участка грунта на величину, превыша-
ющую 1000 мм, приблизились к значению расчетного 
предела текучести, а впоследствии превысили его, 
вследствие этого стенка трубопровода начала дефор-
мироваться без постоянно возрастающей нагрузки. 

Таким образом, по полученным данным можно 
сказать, что наиболее опасным является промежуток 
вертикальных перемещений центрального участка 

грунта от 1500 до 2000 мм, так как именно в этом 
промежутке наблюдается резкий рост как напряже-
ний, так и полных деформаций металла трубы.  

Поскольку на общем графике также можно заме-
тить небольшие скачки, наблюдаемые на участке от 0 
до 500 мм, приведём график зависимости изменения 
величины напряжений и полных деформаций трубо-
провода при изменении величины вертикального пе-
ремещения центрального участка модели для данного 
промежутка. Данный график представлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7.  График зависимости изменения величины напряжений и суммарных деформаций трубопровода при измене-

нии величины вертикального перемещения центрального участка модели от 0 до 500 мм 
Fig. 7.  Graph of the dependence of the change in the magnitude of stresses and total deformations of the pipeline when the 

value of the vertical movement of the central section of the model changes from 0 to 500 mm  

При изменении величины вертикального переме-
щения грунта вверх от 0 до 500 мм в промежутке от 0 
до 100 мм наблюдается скачок величины полных де-
формаций от 4,7 до 11,6 мм, далее происходит плавное 
увеличение значений данной величины до 32,7 мм при 
вертикальном перемещении, равном 300 мм. Далее 
наблюдается резкий скачок величины деформаций на 
участке от 300 до 500 мм с 32,7 до 69,4 мм. При даль-
нейшем увеличении вертикального перемещения 
центрального участка грунта, т. е. усилении процесса 
пучения, стремительный рост величины полных де-
формаций металла трубы продолжается. 

В промежутке от 0 до 100 мм наблюдается скачок 
напряжений от 83,5 до 100,2 МПа. При дальнейшем 
усилении процесса пучения до 500 мм значения 
напряжений остаются практически неизменными и 
находятся в пределах 100,2–116,6 МПа. 

Наличие резких скачков, которые можно видеть на 
вышеприведённых графиках наблюдаемых величин 
на рассматриваемых участках, может говорить о по-
тенциальной опасности «точек», в которых наблюда-
ются скачки. Такими точками являются точки 100 и 
1500 мм, так как именно в них происходят резкие 
увеличения напряжений и деформаций в стенке тру-
бы. Следовательно, необходимо более тщательное 

исследование состояния трубопровода именно в этих 
зонах с целью обнаружения зависимости и механизма 
возникновения скачков данных величин. Это необхо-
димо для дальнейшего внедрения и применения 
наиболее эффективных средств защиты трубопровода.  

Для исследования зависимости изменения НДС тру-
бопровода от увеличения длины участка пучения в про-
граммном комплексе AutoCAD было создано несколько 
3D-моделей, в которых были выделены центральные 
участки грунта разной длины – от 0 до 5 м. При прове-
дении статического анализа методом конечных элемен-
тов в программном комплексе AnsysWorkbench цен-
тральному участку грунта каждой модели задавалось 
одинаковое вертикальное перемещение, равное 100 мм. 
Полученные данные приведены в табл. 5. 

По данным результатам была получена графиче-
ская зависимость изменения величины напряжений 
трубопровода и полных деформаций металла трубы 
от длины участка морозного пучения грунта с учетом 
действия внутреннего давления в трубе (рис. 8). 

По представленным графикам видно, что при уве-
личении длины участка пучения от 0 до 5000 м 
напряжения в трубе медленно и плавно возрастают от 
83,5 до 115,94 МПа, что не выходит за пределы допу-
стимых значений. 
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Рис. 8.  График зависимости изменения величины напряжений и суммарных деформаций трубопровода от длины 

участка пучения грунта с учетом действия внутреннего давления 
Fig. 8.  Graph of the dependence of the change in the magnitude of stresses and total deformations of the pipeline on the 

length of the soil heaving section, taking into account the effect of internal pressure  

Таблица 5.  Изменение величины напряжений и суммар-
ной деформации трубопровода за счет уве-
личения длины пучения грунта 

Table 5.  Changes in the magnitude of stresses and total 
deformation of the pipeline due to an increase 
in the length of the soil heaving  

Параметр 
Parameter 

Длина участка пучения, мм 
Heave section length, mm 

0 500 1000 1500 2000 2500 
Напряжение, МПа 
Stress, MPa 83,5 91,08 100,2 104,7 105,01 105,89 

Деформация, мм 
Strain, mm 4,7 7,9 11,6 13,2 14,6 16,4 

Параметр 
Parameter 

Длина участка пучения, м 
Heave section length, m 

3000 3500 4000 4500 5000 
Напряжение, МПа 
Stress, MPa 106,69 107,13 110,54 115,3 115,94 

Деформация, мм 
Strain, mm 17,3 18,7 20,2 21,3 22,8 

 
На графике, отражающем величину полных де-

формаций металла трубы, видно, что при увеличении 
длины участка пучения от 0 до 1000 мм наблюдается 
резкий скачок величины деформаций с 4,7 до 11,6 мм. 
При дальнейшем увеличении длины участка пучения 
до 5000 мм величина деформаций монотонно возрас-
тает до 22,8 мм без резких скачков.  

 Заключение 
Исходя из вышеприведенных данных, можно сде-

лать вывод о том, что необходимо постоянно следить 
за состоянием грунта, в котором проложен трубопро-
вод, чтобы иметь возможность на начальных этапах 
роста бугра пучения остановить этот процесс и пре-
дупредить его негативное влияние на трубу. 

Стоит отметить, что по результатам проведённого 
исследования можно сделать вывод о том, что усиле-
ние процесса пучения грунта является наиболее опас-
ным явлением по сравнению с процессом увеличения 
длины участка пучения. Поэтому на всех этапах экс-
плуатации трубопроводной системы очень важно не 
допускать усиления процесса пучения грунта путем 
применения противопучинистых устройств и методов, 
направленных на борьбу с этим явлением. 

Применение технологии цифровых двойников для 
моделирования поведения и изменения характеристик 
трубопровода при контакте с многолетнемерзлыми 
грунтами позволит осуществлять непрерывный мони-
торинг напряжённо-деформированного состояния тру-
бопровода, а также непрерывно наблюдать за потенци-
ально опасными участками вдоль трассы трубопровода 
и оценивать влияние возможных негативных факторов 
на работоспособность трубопроводной системы, что 
будет способствовать предотвращению возможных 
аварий [23–24]. Кроме этого, применение данной тех-
нологии позволит более подробно и тщательно изучать 
процессы и явления, которые оказывают негативное 
влияние на конструкцию трубопроводных систем, что 
даст возможность подбирать наиболее эффективные 
методы и средства защиты линейной части маги-
стральных трубопроводов. Помимо этого, данные о 
влиянии пучинистых грунтов на напряжённо-
деформированное состояние трубопровода, получен-
ные при помощи цифрового двойника, позволят мо-
дернизировать уже известные методы и создать новые 
технологии и конструкции, применяемые для защиты 
сооружений, и увеличить надежность и долговечность 
трубопроводных конструкций, а это, в свою очередь, 
обеспечит безопасную транспортировку углеводородов 
в северных районах. 
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The relevance. The article deals with the problem of construction and operation of pipelines in the areas of distribution of heaving soils. 
The problem under consideration is relevant, since one of the main reasons complicating the process of laying pipeline systems in the 
northern regions is frost heaving, which consists in a multiple increase in the volume of wet soils during freezing. The metal of the pipes of 
underground trunk pipelines during their operation in the areas of the distribution of heaving soils is subjected to significant deformations 
due to uncontrolled movements of the soil because of frost heaving. This force interaction of the underground pipeline and frozen ground 
can cause emergency situations. 
The main aim of the research is to create a 3D model of the interaction of the pipeline with frozen heaving soil in order to simulate soil 
heaving and to reveal graphs of the dependence of soil movement on stresses and strains that occur in the pipeline 
Objects: section of the pipeline buried in the areas of distribution of heaving soils 
Methods. The literature and regulatory documents on the construction and operation of structures in permafrost soils were studied and the 
influence of heaving soils on buildings and structures was analyzed, as well as modeling in the Ansys software package was carried out. 
The paper analyzes the interaction of permafrost soils with an underground pipeline in the AnsysWorkbench software package. 
Results. The authors have modeled the process of soil heaving and evaluated the stress-strain state of the pipeline buried in the areas of 
the distribution of heaving soils in the AnsysWorkbench software package using digital twin technology. With the help of the developed 
model, the values of stresses and total deformations of the pipe wall in contact with frozen soil are obtained and analyzed, and a graphical 
dependence of the observed values is constructed with an increase in the heaving process and an increase in the heaving area.  
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Актуальность. Анализ устойчивости горных пород при решении геомеханических и инженерно-геологических задач сталки-
вается с рядом трудностей при отображении физико-механических свойств массива горных пород на расчетных моделях. 
Среди них основными являются: широкий диапазон свойств, структура массива, отсутствие достаточного количества ис-
ходных данных. Исходные параметры имеют существенную важность при математическом моделировании, что выражает-
ся в принципе GIGO (англ. Garbage In, Garbage Out, «Мусор на входе – мусор на выходе»). 
Целью работы является изучение влияния разброса физико-механических свойств горных пород, слагающих борта карьеров, 
на их устойчивость. Объектом исследования является верхняя часть массива, сложенная комплексом пород мезо-
кайнозойского возраста. Полигоном исследования выступает Соколовское железорудное скарновое месторождение, разра-
батываемое одноименным карьером в сложных инженерно-геологических условиях. 
Методы. Исследование проводилось в рамках гипотезы предельного равновесия с помощью расчетных методов Филлениуса, 
Спенсера, Бишопа. Изучалась чувствительность модели борта карьера к прочностным параметрам горных пород: сцепле-
нию и углу внутреннего трения. Анализ чувствительности осуществлялся с помощью перебора значений параметров в пре-
делах диапазона свойств, полученных в ходе испытаний. 
Результаты и выводы. Результаты исследований позволили установить зависимости коэффициента устойчивости бор-
тов карьера от изменчивости физико-механических свойств мезо-кайнозойских отложений. Для инженерно-геологических 
условий Соколовского карьера выявлены породы, представляющие наибольшие риски с точки зрения устойчивости бортов. 
Применяемый подход является разновидностью сценарного прогнозирования и наряду с решением обратных задач, необхо-
димых для калибровки моделей, является подходящим методом для оценки геомеханических условий. 

 
Ключевые слова: 
Анализ устойчивости бортов, борт карьера, гипотеза предельного равновесия, инженерно-геологические условия,  
осадочные породы, горный массив, коэффициент устойчивости бортов карьера. 

 
Введение 
В современной практике анализа устойчивости бор-

тов карьеров наибольшее распространение получили 
различные варианты математического моделирования – 
численные и аналитические подходы. Примерами пер-
вых являются конечно-элементные и конечно-
дискретные модели, примерами вторых – модели в 
рамках гипотезы предельного равновесия. Модели 
функционально связывают входные параметры (ис-
ходные данные, определяемые во время предваритель-
ных испытаний, или предполагаемые) с величинами, 
отражающими устойчивость массива. Соответственно, 
при математическом моделировании большую важ-
ность имеет качество исходных данных, что выражает-
ся в известном принципе GIGO (англ. Garbage In, 
Garbage Out, «Мусор на входе – мусор на выходе»). 

При этом решение задач геомеханики, связанных с 
анализом устойчивости массива пород, при проекти-
ровании как подземных, так и открытых горных вы-
работок, сопровождается рядом трудностей: 

Во-первых, естественные массивы горных пород об-
ладают широкой изменчивостью физико-механических 
параметров даже в пределах одного инженерно-

геологического элемента (ИГЭ) [1]. Во-вторых, проч-
ностные свойства протяженных участков массива 
размерами, сравнимыми с размерами бортов карьера 
и очистных подземных выработок, определяются 
структурой массива, а не свойствами отдельных по-
род. На устойчивость массива влияют: трещинова-
тость, наличие тектонических нарушений, разломов, а 
также ширина раскрытия трещин и состав заполните-
ля, обводненность и т. д. В-третьих, отбор и проведе-
ние множественных испытаний образцов, необходи-
мые для исчерпывающего описания пространствен-
ного распределения прочностных параметров пород, 
требуют значительных затрат. Различные подходы к 
определению устойчивости массивов для практики 
геомеханики с учетом приведенных трудностей пред-
лагали L. Muller, E Hoek, М.В. Рац, J.C. Jaeger, 
Z.T. Beniawski К. В. Рупеннейт [1–5] и др. 

В данной статье предложен один из возможных 
подходов решения практических задач устойчивости 
бортов карьера – изучение влияния диапазона физи-
ко-механических свойств отдельных составляющих 
массива (инженерно-геологических элементов) на 
устойчивость борта карьера. Исследование проводи-
лось в рамках модели предельного равновесия. 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3417 
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Инженерно-геологические условия 
В качестве полигона исследования использовалось 

Соколовское железорудное скарновое месторождение, 
отрабатываемое одноименным карьером. Месторож-
дение входит в Тургайскую железорудную провин-
цию, одну из крупнейших в Евразии, наряду с 
Сарбайским, Ломоносовским и Качарским месторож-
дениями, и разрабатывается ССГПО. Фактические 
размеры карьера составляют около 3000 м в длину и 
2000 м в ширину, глубина карьера – 550 м. Добыча 
осуществляется с 1964 г., на данный момент карьер 
находится в стадии доработки прибортовых запасов. 
Буровые работы производятся с помощью станков 
СБШ 190/250, приведение борта в предельное состо-
яние – с помощью станков СБУ 125. Погрузка породы 
осуществляется экскаваторами с прямой лопатой с 
объемом ковша от 5 до 12 м3. Транспортировка руды 
и пород осуществляется комбинированным способом 
в два этапа: на глубоких горизонтах, от забоя до 
станций перегрузки, с применением автосамосвалов, 
от станций перегрузки до отвалов и рудных складов с 
применением железнодорожного транспорта. 

Инженерно-геологические условия отработки карь-
ера считаются сложными. Сложность условий опреде-
ляется комплексом факторов: физико-механическими 
свойствами пород (характеристики приведены в таб-
лице), геологическим строением (схема строения при-
ведена на рис. 1), склонностью пород к выветриванию 
и присутствием подземных вод. 

Геологический разрез месторождения сложен оса-
дочно-вулканогенными породами нижнего карбона 
(палеозойской эры) и перекрывающим их горизон-
тально залегающим комплексом осадочных пород ме-
зо-кайнозойского возраста. Таким образом, на место-
рождении выделяются два отличающихся инженерно-
геологических комплекса. 

Первый комплекс сложен палеозойскими порода-
ми: от крепких устойчивых до среднеустойчивых (на 
рис. 1 обозначены цифрами 1–3), второй комплекс, 
представленный покровными мезо-кайнозойскими 
породами и глинистыми породами коры выветрива-
ния палеозойских пород общей мощностью 80–150 м 
и расположенный выше первого, состоит из слабых и 
средней крепости пород (на рис. 1 комплексу соот-
ветствуют породы, обозначенные цифрами 4–11). 

Комплекс крепких и средней крепости палеозой-
ских пород представлен эффузивными, метаморфиче-
скими и осадочно-вулканогенными породами: пор-
фиритами, скарнами, туфами, туффитами, известня-
ками и рудами. Породы палеозойского комплекса до 
глубины 50–100 м и в тектонических зонах характе-
ризуются выветрелостью, сильной трещиноватостью 
и раздробленностью (на рис. 1 обозначены 2 и 3). В 
породах этого участка выделяются трещины, совпа-
дающие со слоистостью вулканогенно-осадочной 
толщи, субширотные крутопадающие трещины, тре-
щины отдельности меридионального простирания.  

Второй комплекс, осадочная толща мезо-
кайнозойских пород, залегает горизонтально на гли-
нах коры выветривания мощностью 10–30 м, местами 

напрямую на палеозойских породах. В разрезе оса-
дочного комплекса основными являются слабые пес-
чано-глинистые разности с преобладанием меловых 
песков мощностью 50–80 м. Выше меловых песков 
находятся породы средней крепости: кремнистые и 
глинистые опоки. В кровле опок залегают пластичные 
чеганские глины мощностью 20–30 м, являющиеся 
региональным водоупором, выше них расположены 
пески олигоценового возраста, четвертичные супеси 
и суглинки. 

Осадочные отложения характеризуются высокой 
обводненностью и вмещают несколько водоносных 
горизонтов. Грунтовые воды, приуроченые к четвер-
тичным отложениям суглинков, образуют первый во-
доносный горизонт. Наибольшее значение имеет вто-
рой водоносный горизонт, заключенный в песках 
верхнего мела. Этот горизонт занимает большую 
площадь и имеет значительную мощность, водопри-
ток из этого горизонта составляет 70 % от общего во-
допритока в карьер. Третий водоносный горизонт 
развит в трещиноватых палеозойских породах, гид-
равлически связан с меловым горизонтом. 

 

 
Рис. 1.  Схема инженерно-геологических условий Соко-

ловского месторождения: 1 – монолитные 
скальные палеозойские породы; 2 – нарушенные 
скальные палеозойские породы; 3 – сильно нару-
шенные скальные палеозойские породы; 4 – кора 
выветривания палеозойских пород; 5 – пески ме-
ловые; 6 – опоки эоценовые; 7 – глины чеганские; 
8 – пески олигоценовые; 9 – четвертичные су-
глинки; 10 – четвертичные супеси 

Fig. 1.  Scheme of engineering and geological conditions of 
the Sokolovskoe ore deposit: 1 – monolithic paleozo-
ic rocks; 2 – fractured paleozoic rocks; 3 – badly 
fractured rocky paleozoic rocks; 4 – weathering 
crust of paleozoic rocks; 5 – chalk sands; 6 – eocene 
flasks; 7 – сhegansky clays; 8 – oligocene sands;  
9 – quaternary loams; 10 – quaternary sandy loams 

Как показывает практика разработки Соколовско-
го, Сарбайского и Качарского месторождений (распо-
ложенных относительно недалеко, в схожих геологи-
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ческих условиях, разрабатываемых крупными карье-
рами), описанные выше геологические условия опре-
деляют риски опасных инженерно-геологических 
процессов. По каждому месторождению фиксируются 
сотни нарушений устойчивости бортов, связанных с 
вывалами и оползнями. Размер нарушений составляет 
от единиц до сотен метров вдоль борта и от единиц 
до десятков метров в высоту. 

Так, с точки зрения устойчивости бортов 
наибольшую опасность представляет комплекс оса-
дочных пород. Негативным сочетанием факторов яв-
ляются пластичность чеганских глин, трещиноватость 
палеогеновых опок и обводненность меловых песков. 

Толща песков верхнемелового водоносного гори-
зонта водонасыщена, пески проявляют свойства плы-
вунов, что делает необходимым опережающее осу-
шение. Сланцеватые, опоковидные глины (чеганской 
свиты низкой влажности 19–46 % и большой пла-
стичности 25–64 %), песчаники и опоки эоцена дела-
ют слагаемые ими откосы при выветривании склон-
ными к обрушениям и осыпям. Олигоценовые пески в 
обводненном состоянии образуют оплывины. Неоге-
новые пестроцветные глины при смачивании склонны 
к набуханию и оползанию, что нарушает устойчи-
вость вышележащих пород. Четвертичные суглинки и 
супеси в сухом состоянии устойчивы и способны 
держать угол откоса в предельном положении, но 
подземные воды четвертичного и средне олигоцено-
вого водоносных горизонтов негативно влияют на их 
устойчивость. 

Водопонижение карьера осуществляется посред-
ством дренажной галереи, окружающей карьер, прой-
денной в верхней выветрелой зоне палеозойских по-
род и дренирующей меловой горизонт с помощью 
скважин и сквозных фильтров (рис. 1). Открытый 
дренаж карьера представляет собой траншеи, дрени-
рующие олигоценовый и меловой водоносные гори-
зонты, и горизонтальные фильтры, дренирующие ме-
ловой горизонт.  

В рамках данной работы анализировалась устой-
чивость верхней части карьера, сложенной осадоч-
ными отложениями. Устойчивость бортов в случае 
Соколовского месторождения определяется в т. ч. 
режимом подземных вод, т. к. физико-механические 
свойства пород, слагающих борта в обводненном со-
стоянии, значительно изменяются. 

Расчет проводился для типового участка верхней 
части борта карьера, сложенного мезо-кайнозойскими 
отложениями. Высота уступа на участке составляет 
10 м, ширина берм безопасности – 10 м, ширина 
транспортных берм – 25 м. Перепад отметок исследу-
емого участка составил 132 м (12 уступов), результи-
рующий угол борта карьера на участке составляет 26°. 

Упрощенно геологический разрез мезо-
кайнозойских отложений (сверху вниз) можно пред-
ставить в следующем виде: 
 четвертичные отложения, глины, суглинки, супе-
си (сред. мощность 7 м); 

 пески олигоценовые ( 2–6 м); 
 глины чеганской свиты ( 10–30 м); 

 опоки Эоценовые ( 20–45 м); 
 пески Меловые ( 15–35 м); 
 коры выветривания Палеозойских пород ( 2–15 м). 

Методика исследования 
Цель исследования – оценить влияние разброса 

прочностных характеристик горных пород на устой-
чивость массива горных пород, слагающих борта Со-
коловского карьера. Рассматривается наиболее опас-
ный участок, расположенный в верхней части разреза, 
сложенный мезо-кайнозойскими отложениями. 

Методика исследования базируется на анализе со-
ставляющих физико-механических параметров в со-
ответствии с моделью предельного равновесия. 

Теория предельного равновесия широко применя-
ется в геотехнических и геомеханических расчетах на 
объектах гражданского строительства и горных разра-
ботках при оценке устойчивости откосов авто- и ж/д 
дорог, отвалов, бортов карьеров и др. [6–9]. В рамках 
теории потеря устойчивости склона происходит, когда 
сумма сил внешних воздействий, действующих на уча-
сток склона, превышает реактивные силы сопротивле-
ния сдвигу [10]. Смещение массива при этом происхо-
дит вдоль поверхности скольжения. Определяющими 
прочностными параметрами массива выступают: 
удельный вес, сцепление и угол внутреннего трения. 

Характеристикой устойчивости в рамках теории 
является коэффициент устойчивости. Если он прини-
мает значение единицы, уравнение равновесия не вы-
полняется, что определяется как потеря устойчивости. 

На основе теории существует несколько матема-
тических моделей устойчивости склонов, различаю-
щихся тем, какие уравнения статики применяются, 
учитываются ли (и как учитываются) силы взаимо-
действия между отсеками, на которые разбивается 
склон, как учитывается сила реакции основания в от-
секе и т. д. Наиболее распространенными являются 
модели Феллениуса, Бишопа, Моргенштерн-Прайса, 
Спенсера, Касательных сил и др. Ключевыми физико-
механическими параметрами в рамках модели явля-
ются: удельный вес пород, сцепление, угол внутрен-
него трения. Примеры решения задач, связанных с 
устойчивостью карьера, описаны в работах [11–18]. 

Методика исследований состоит из двух этапов: 
На первом этапе произведен расчет устойчивости 

типового участка верхней части борта карьера, сло-
женной осадочными породами. В качестве исходных 
расчетных параметров использовались средневзве-
шенные характеристики грунтов и средняя мощность 
отложений (таблица). 

На втором этапе для каждого ИГЭ производилась 
серия расчетов с перебором параметров, соответ-
ствующим разбросу физико-механических свойств 
данного элемента, с шагом 2° для угла внутреннего 
трения и 20 кПа для сцепления. Остальные параметры 
соответствовали исходному расчету. Прочностные 
параметры пород приведены в таблице. 

Расчет устойчивости проводился с применением 
методов Филлениуса, Спенсера, Бишопа для кругло-
цилиндрических поверхностей скольжения. Реализа-
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ция расчетной модели осуществлялась в программ-
ном комплексе Geostab. Устойчивость массивов грун-
та оценивается сопоставлением действительного рас-

четного напряженного состояния с предельно воз-
можным. За основу берется понятие о коэффициенте 
запаса устойчивости [19–21]. 

Таблица.  Физико-механические характеристики 
Table.  Physical and mechanical characteristics 

ИГЭ (Инженерно-
геологический элемент) 

EGE (Engineering-
geologic element ) 

Наименование пород 
Rocks 

Мощ-
ность 
слоя, м 
Layer 
thick-

ness, m 

физико-механические характеристики пород  
physical and mechanical properties of rocks 
в образце/piece  в массиве/rock mass  

ср. плотность 
γ, т/м3 

density, t/m3 

Сцепление ССР, 
кПа 

Shear strength, kPa 

Угол внутр. 
трения 

Friction stress φ  

С, кПа 
C, kPa φ  

ИГЭ 1/EGE 1 
Суглинки четвер-
тичные  
Quaternary loams 

7 2 50 15 20–80  10–20 

ИГЭ 2/EGE 2 Глины чеганские 
Chegansky clays 10 1,88 64 12 20–90  7–17  

ИГЭ 3/EGE 3 Опоки палеогеновые 
Paleogen gaize 42 1,75 127 24 80–160  20–30  

ИГЭ 4/EGE 4 Пески меловые  
Cretaceous sands 38 1,94 36 25 0–80  15–35  

ИГЭ 5/EGE 5 Кора выветривания 
Crust of weathering 6 1,88 77 21 40–120  15–25  

        
Результаты 
Результаты анализа устойчивости приведены на 

рисунках в виде диаграмм, связывающих прочност-
ные характеристики инженерно-геологических эле-
ментов с коэффициентом устойчивости борта карьера 
(рис. 2, 3). Результаты демонстируют, что для боль-
шинства инженерно-геологических элементов при 
данной конфигурации бортов (выположенные борта, 
средний угол верхней части борта карьера около 15°), 
изменчивость физико-механических показателей не 

оказывает значительного влияния на устойчивое со-
стояние бортов. Коэффциент запаса устойчивости 
даже при наихудших значениях параметров остается 
превышающим нормативные значения. Одним из 
факторов низкого влияния ИГЭ 1 (четвертичных су-
глинков) и ИГЭ 2 (олигоценовых песков) на устойчи-
вость является расположение в верхней части разреза. 
В связи с этим вес вышележащей части массива ока-
зывается недостаточным, чтобы вывести борт из 
усточивого состояния.  

 

 
Рис. 2.  Зависимости коэффициента устойчивости борта карьера от угла внутреннего трения инженерно-

геологических элементов 
Fig. 2.  Relationship between safety factor of pit slope and angle of friction of rocks 
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Рис. 3.  Зависимости коэффициента устойчивости борта карьера от величины сцепления инженерно-геологических 

элементов 
Fig. 3.  Relationship between safety factor of pit slope and cohesion of rocks 

Вместе с тем для нижерасположенных пород – ме-
ловых песков и коры выветривания – имеется диапа-
зон прочностных показателей, соотвествующий 
увлажненному состоянию, в котором происходит 
значительное снижения коэффициента устойчивости. 
Для ИГЭ 2 и ИГЭ 4 значениями, представляющими 
опасность, являются снижение величины сцепления 
ниже 15 кПа, а для ИГЭ 4 – угол внутеннего трения 
меньше 16°. Таким образом, анализ чувствительности 
модели показывает, что в условиях Соколовского ме-
сторождения усточивость бортов карьеров, сложен-
ных осадочными отложениями, определяется, в 
первую очередь, изменчивостью свойств меловых 
песков, при этом меловой водоносный горизонт явля-
ется основным водоносным горизонтом. В связи с 
этим практичеким выводом исследоваия является 
важность поддержания работы дренажной системы на 
протяжении всего цикла работы карьера. 

Заключение 
Результаты исследования позволили установить 

породы, изменчивость физико-механических свойств 
которых оказывает влияние на устойчивость бортов 
карьера в инженерно-геологических условиях оса-
дочной толщи.  

Данный подход, использующий вариационные 
расчеты, может применяться как на аналитических, 
так и на численных моделях. Применяемый подход 
является разновидностью сценарного прогнозирова-
ния и, наряду с решением обратных задач, необходи-
мых для калибровки моделей, является подходящим 
методом для оценки геомеханических условий. 

Исследование выполнено в рамках Госзадания ИГД УрО 
РАН, тема 075-00412-22 ПР, тема 2 (2022 –2024) (FUWE-
2022-0002) рег. No. 1021062010532-7-1.5.1. 
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Relevance. Rock mass stability analysis faces a number of difficulties when modelling the mechanical conditions of rocks, these are a 
wide range of strength properties, the structure of the rock mass, and the lack of a sufficient amount of input data. The input parameters 
are of significant importance for mathematical modelling, which is expressed in the GIGO principle (Garbage In, Garbage Out). 
The purpose of the research is to determine the influence of the strength properties scatter of sedimentary rocks in the open pit side. The 
object of research is the upper part of the open pit side, composed of the complex of the Mesozoic and Cenozoic rocks. The research site 
is the Sokolovskoe ore deposit, developed by the mine of the same name. 
Research methods. The study was carried out using the of limit equilibrium method. The models of Fellenious, Spencer, Bishop were 
used. The sensibility of the pit slope model to the strength parameters (cohesion and angle of internal friction) of soils was studied. Sensi-
bility analysis was carried out by exhaustive search method in a range of properties obtained using the failure tests. 
Conclusions. The relationship of the safety factor and variability of the strength properties are obtained. For the conditions of the 
Sokolovskoe deposit, rocks have been identified that pose the greatest danger to the stability of the open pit sides. The applied approach 
is a kind of scenario analysis, and along with inverse problems, is a suitable method for evaluation of the geological factors. 
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Актуальность. Задача обеспечения автоматизированного учета, оценки и прогноза запаса лесных ресурсов является одной 
из важнейших направлений государственной стратегии развития лесного комплекса. Создание автоматизированной инфор-
мационной системы по геодезическим данным, способной реализовывать качественный и полноценный информационный 
процесс по сбору, обработке, анализу, моделированию, прогнозу и визуализации пространственно-временных данных о со-
стоянии лесных ресурсов с учетом основных рисков лесного хозяйства, является одним из важных механизмов повышения 
эффективности лесопользования.  
Цель: создание методического и программного обеспечения оценки запаса древесных ресурсов на землях лесного фонда с 
учетом антропогенных рисков. 
Объекты: лесные насаждения Чернореченского участкового лесничества Всеволожского лесничества Ленинградской области. 
Методы. На основе применения методов регрессионного моделирования получены математические модели зависимости за-
паса насаждений различных древесных пород от среднего возраста древостоя в лесном выделе; в основу разработанного 
программного обеспечения заложены авторские методические решения по оценке и прогнозу запаса древесины. 
Результаты. Применение полученных зависимостей для Чернореченского лесничества Всеволожского района Ленинград-
ской области позволило рассчитать значения запаса древесины по состоянию на 2011 и 2021 гг., а также спрогнозировать 
его значения на 2031 г. Предложена методика оценки ущерба пожара на землях лесного фонда на основе интегрального пока-
зателя риска. Автоматизация расчета данного показателя в созданной программе позволила осуществить дифференциа-
цию земель лесничества по трем классам риска пожаров. Сформирована карта зонирования территории объекта исследова-
ния по риску сплошных и самовольных рубок леса. Созданное программно-методическое обеспечение может служить основой 
для реализации одного из главных направлений стратегии развития лесного комплекса России в части создания единой фе-
дерально-информационной системы учета и прогноза текущего прироста запаса древесных ресурсов лесного фонда. 

 
Ключевые слова:  
лесные насаждения, запас древостоев, автоматизация учёта лесных ресурсов,  
антропогенные риски, методика оценки пожара. 

 
Введение 
В России лесопокрытые территории занимают по-

чти 50 % площади страны и 96 % земель лесного 
фонда. При оценке (таксации) лесного фонда главным 
показателем является запас древостоя, который ха-
рактеризует продуктивность лесных земель. Россия 
является крупнейшей державой по запасам древеси-
ны – в целом по стране запасы составляют около 
82 млрд м3. Средний годичный прирост древесины 
составляет около 931 млн м3.  

Наиболее ощутимый ущерб лесам наносится в ре-
зультате воздействия лесных пожаров (60 % площади 
погибших лесов), погодных явлений (25 %), вредите-
лей и болезней леса (15 %), промышленных выбросов, 

незаконных рубок древесины. Причём более 70 % 
лесных пожаров возникают из-за влияния антропо-
генного фактора [1]. Например, за период с 
01.01.2021 по 14.11.2021 гг. на землях лесного фонда 
в Северо-Западном Федеральном округе России за-
фиксировано 1430 пожаров, а площадь, пройденная 
огнём, составила 30935,46 га; всего за данный проме-
жуток времени по Российской Федерации произошло 
15094 пожаров общей площадью возгорания 
10058314,40 га [1]. Исходя из вышесказанного, осо-
бую актуальность приобретают задачи охраны лесов с 
учётом природных и антропогенных рисков.  

Для повышения эффективности лесной отрасли и 
обеспечения устойчивого управления лесным фондом 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3720 
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Правительством РФ разработана «Стратегия развития 
лесного комплекса» [2], в рамках которой ставятся 
следующие основные цели: обеспечение достоверны-
ми сведениями о лесном фонде, увеличение доли лес-
ного хозяйства в доле валового внутреннего продукта, 
своевременное и качественное определение запаса 
древесины, повышение оперативности тушения лес-
ных пожаров до 92,5 %, создание внутреннего рынка 
круглых лесоматериалов, доведение площади лесо-
восстановления до 100 %, а также повышение леси-
стости земель страны до 49,4 % .  

Одной из важных проблем на пути достижения 
отмеченных целей является отсутствие полноценной 
и единой для территории страны автоматизированной 
информационной системы сбора, анализа, обработки 
и наглядного представления данных о запасах лесных 
ресурсов, а также прогнозе их развития. Причин тако-
го положения несколько.  

Во-первых, малая обеспеченность Правительства 
качественным геопривязанным цифровым картогра-
фическим материалом. Значительная доля карт и пла-
нов земель лесничеств до сих пор представлена в тра-
диционном бумажном виде. Отсутствие координат-
ной привязки объектов лесничеств существенно сни-
жает эффективность учета и прогноза состояния лес-
ных ресурсов, а также ведет к невозможности исполь-
зования большого набора современных методов и 
средств геопространственного анализа и моделирова-
ния таксационных данных. Аналогична ситуация с 
семантическими данными. Так, к примеру, данные о 
таксационных показателях древостоев до сих пор 
можно получить исключительно из традиционных 
лесных справочников, что также затрудняет учет, 
анализ и прогноз состояния лесов.  

Во-вторых, существует проблема недостаточной 
достоверности и качества инвентаризации лесона-
саждений. В таксационных описаниях и планшетах 
много ошибок как в геопривязке объектов, так и в их 
описаниях.  

В-третьих, остро стоит проблема неактуальности 
существующих данных о лесном фонде.  

Одним из важных механизмов повышения эффек-
тивности лесопользования является создание автома-
тизированной информационной системы, способной 
реализовывать качественный и полноценный инфор-
мационный процесс по сбору, обработке, анализу, 
моделированию, прогнозу и визуализации простран-
ственно-временных данных о состоянии лесных ре-
сурсов с учетом основных рисков лесного хозяйства.  

Обзор работ по оценке запаса древостоев  
на землях лесного фонда и влиянию антропогенных 
рисков на запас древостоев 
Леса в целом являются одним из факторов, обес-

печивающих качество жизни человечества, выполняя 
атмосфероочистительную, водоохранную, защитную, 
экономическую и социальную функции.   

Что касается оценки запаса древостоев и экономи-
ки леса, отдельные вопросы рассматривались в рабо-
тах Н.В. Малышевой [3], Л.Е. Курлович [4], 
J.R. Brazee, P. Dwivedi [5], A. Niskanen и др. [6], 

T.H. Nguyen, K. Kanemoto [7], D. Panagiotidis, 
A. Abdollahnejad [8]. Интересно, на наш взгляд, ис-
следование, целью которого являлась оценка эффек-
тивности методов машинного обучения и регрессии 
опорных векторов для предсказания надземной био-
массы лесов с 318 участков постоянной выборки с 
помощью датчика Landsat 8 OLI, спектральных ин-
дексов, физических переменных в Западной Сьерра-
Мадре в Мексике [9].   

Большое количество работ в России посвящено 
вопросам экономической оценки земель, преимуще-
ственно городских территорий, например, Е.Н. Быко-
вой, О.Ю. Лепихиной, А.М. Рыбкиной и др. [10–12]. 
Однако некоторые учёные рассматривают в своих ис-
следованиях экономическую оценку именно лесопо-
крытых земель [13, 14]. 

Некоторым аспектам исследования рисков посвя-
щены труды ученых В.В. Юрак, М.А. Пашкевич, 
М.В. Волкодаевой, А.В. Алексеенко, И.А. Стручкова 
и др. [15–22]. А управление рисками в лесном хозяй-
стве рассмотрено в работах А.Р. Безпалько [23], 
Т.Е. Катковой [24–26], В.Н. Петрова [27] и др.   

Также существует ряд исследований, посвящен-
ных моделированию роста и развития лесов, напри-
мер, работа П.В. Михайлова [28], а также вопросам 
обезлесения лесных территорий и вырубки, утрате 
биологического разнообразия лесов, например, рабо-
ты E. Han, Q. Huang и D. López-Carr [29, 30].  

Одним из эффективных средств хранения больших 
объемов таксационных данных и выполнения про-
странственных запросов к ним являются геоинфор-
мационные системы [31, 32]. Особо стоит отметить 
работу X. Yang и др. [33], в которой в качестве пере-
менных, влияющих на возникновение лесных пожа-
ров, использовались двенадцать факторов, связанных 
с топографией, климатическими условиями, характе-
ристиками растительности и деятельностью человека. 
В данной работе с помощью инструментов ГИС и 
Maxent построена модель оценки риска лесных пожа-
ров, учитывающая влияние различных факторов 
окружающей среды на лесные пожары в провинции 
Хунань. В статье авторов Y. Meng, B. Cao, C. Dong, 
X. Dong [34] оценивалось санитарное состояние лес-
ной горной экосистемы Тайшань с использованием 
метода пространственного анализа ГИС и данных 
наземной инвентаризации лесов. 

Вопросы информационного обеспечения земель 
лесного фонда рассматривались в работах российских 
ученых Е.А. Иванцовой, А.П. Мохирева, И.Ю. Хар-
лова и др. [35–37]. Стоит отметить, что в Российской 
Федерации существует ряд информационных систем 
земельной направленности, функционирующих он-
лайн. Это Публичная кадастровая карта, Региональ-
ная геоинформационная система Санкт-Петербурга, 
Единая федеральная информационная система о зем-
лях сельскохозяйственного назначения. Также суще-
ствуют подобные информационные системы, посвя-
щенные лесным насаждениям и запасам лесных ре-
сурсов (ГИС «ЛесФонд»; интерактивная карта «Леса 
России» (геопортал); ЕГАИС учёта древесины и сде-
лок с ней; леса высокой природоохранной ценности 
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(ЛВПЦ)) и отдельно рискам лесопользования – пожа-
рам (ИСДМ-Рослесхоз).  

Однако, если говорить об автоматизированной 
оценке запаса древостоев, на настоящий момент в 
России отсутствует программное обеспечение подоб-
ного рода. Поэтому ниже авторами предложен мето-
дический подход оценки запаса древостоев на землях 
лесного фонда с учетом антропогенных рисков и про-
граммное обеспечение для реализации данной задачи. 

При разработке методики авторами рассмотрены и 
приняты во внимание существующие подходы к рас-
чету интегрального показателя риска пожаров на зем-
лях лесного фонда [38, 39]. 

Объект исследования и создание геопространственной 
базы данных территории объекта исследования 
Исследуемый лесной участок площадью 578,3 га – 

кварталы 160, 165, 166, 171, 172 Чернореченского лес-
ничества (границы показаны красным на рис. 1). Всего 
в лесничество входит 143 квартала с №№ 147–289 (его 
границы показаны черным на рис. 1).  

Изучаемая территория расположена в центральной 
части Ленинградской области на территории Всево-
ложского лесничества. Общая площадь лесничества 
113145 га. Лесничество состоит из 15 участковых 
лесничеств, наибольшую его часть занимает Черно-
реченское. 

 

 
Рис. 1.  Границы исследуемого лесного массива  
Fig. 1.  Boundaries of the forest area under study 

Сведения о границах Чернореченского лесниче-
ства внесены в Единый государственный реестр не-
движимости как часть земельного участка с кадастро-
вым номером 47:00:0000000:2. Границы самого зе-
мельного участка не установлены, в Едином государ-
ственном реестре недвижимости отсутствуют сведе-
ния о координатах характерных точек границ земель-
ного участка. Для проведения исследования исполь-
зованы данные о координатной привязке части зе-
мельного участка и определены координаты границ 
всех выделов путем оцифровки данных контуров. 
Пространственная привязка растровых данных вы-
полняется с указанием местоположения в Местной 

системе координат МСК-47 (зона 2). Пространствен-
ные данные позволяют выполнять к ним различные 
запросы, что очень важно при создании автоматизи-
рованной информационной системы. 

На территории лесничества создан государствен-
ный природный заказник «Приневский», который 
располагается в восточной части Чернореченского 
лесничества и не затрагивает изучаемую территорию. 
Наличие заказника влияет на запасы древесины при-
мыкающих лесничеств.  

Изучаемые кварталы граничат с дачным поселком 
«Березовка» общей площадью 30 га, разделенным на 
200 земельных участков. Поселок построен посреди 
лесного массива. Расположенное неподалеку от по-
селка озеро Лазурное имеет песчаный пляж с благо-
устроенной территорией и наличием построек: кафе, 
спортивные и детские игровые площадки, детский го-
родок. Дорога, по которой осуществляется проезд к 
озеру проходит через изучаемые кварталы, что при-
водит к риску возникновения пожаров на данной тер-
ритории, особенно в весенне-летнее время года. 

Изучаемые кварталы № 171, 172 располагаются 
вблизи нефтеперекачивающей станции (НПС) 
«Невская», которая обеспечивает транспортировку в 
направлении порта Приморск не только нефти, но и 
нефтепродуктов. С 2018 г. здесь работает пункт, 
обеспечивающий налив дизтоплива в автоцистерны. 
Расположение станции внутри лесного массива также 
приводит к риску возникновения пожаров на данной 
территории (рис. 2). 

Преобладающими древесными породами на изу-
чаемых землях является сосна обыкновенная и береза 
повислая. На некоторых выделах присутствует осина 
(тополь дрожащий), реже встречается ель европей-
ская.  

Государственная инвентаризация лесов России 
проводится один раз в 10 лет. В 2021 г. проводился 
второй этап инвентаризации лесов Ленинградской 
области. Для отображения динамики изменения запа-
са древесины использованы данные наземной такса-
ции лесов 2011, 2021 гг., а также рассчитаны про-
гнозные значения показателей на 2031 г. 

Геопространственная база данных земель объекта 
исследования создана в геоинформационной системе 
MAPINFO. Источниками данных являлись лесо-
устроительные документы последнего года инвента-
ризации: план лесонасаждений Чернореченского 
участкового лесничества и таксационные описания 
выделов, расположенных на землях лесничества. 
Сформированы следующие слои данных:  
 участковые лесные кварталы (состав атрибу-
тивных данных: учетный номер квартала; пло-
щадь, га);  

 участковые выделы (состав атрибутивных данных: 
учетный номер выдела; учетный номер квартала; 
площадь; преобладающая порода; средний возраст 
насаждений; средняя высота; средний диаметр де-
рева, класс бонитета). 
Графическая часть проекта и фрагмент атрибутив-

ной базы данных представлены на рис. 3.  
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Рис. 2.  Расположение дачного поселка «Березовка» и нефтеперекачивающей станции «Невская» относительно лес-

ного массива 
Fig. 2.  Location of the dacha village «Berezovka» and the oil pumping station «Nevsky»  

 
Рис. 3.  Графическая и атрибутивная часть геопространственной базы данных исследуемых кварталов Черноре-

ченского лесничества 
Fig. 3.  Graphic and attributive part of the geospatial database of the studied quarters of the Chernorechensk forestry 

Методика исследования 
Общую последовательность работ представим в 

виде этапов исследования (рис. 4). 
Далее рассмотрим каждый из этапов подробнее. 
1. Оценка и прогноз объема запаса древостоев по 

различным породам и классам бонитета на терри-
тории Ленинградской области на основе метода 
статистического моделирования. Математическое 
моделирование динамики таксационных показателей 
широко применяется в практике лесного хозяйства в 
последние десятилетия. Для условий таежной зоны 
Ленинградской области по каждой лесообразующей 
породе профессором А.В. Тюриным в 1912–1930 гг. 
составлены всепородные таблицы хода роста насаж-
дений на основе местных (Ленинградских) насажде-
ний различных пород и условий местопроизрастания. 
Таблицы хода роста дифференцированы по классам 

бонитета и по преобладающим породам. Однако для 
совокупности данных таксации отсутствуют матема-
тические модели. Это обстоятельство побудило авто-
ров разработать регрессионные модели и применить 
их с целью расчета запасов древостоев на объекте ис-
следования.  

2. Анализ и оценка возможных антропогенных 
рисков лесопользования на территории объекта ис-
следования. Необходимость учета рисков в лесном 
хозяйстве обусловлена тем, что длительность воспро-
изводства лесов зависит от типа лесорастительных 
условий и породного состава и составляет несколько 
десятилетий (более 60 лет). 

Выбор того или иного способа количественной 
оценки рисков зависит от объема доступной инфор-
мации о риске и требуемой точности оценок. Также 
приходится учитывать фактический уровень риска. 
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Общий принцип при выборе методов измерения сво-
дится к максимально возможному использованию до-
ступных статистических данных. Если их нет, они 
недостаточны или неприменимы, фактический мате-
риал заменяется теоретическими гипотезами или экс-
пертными оценками. 

 
1. Оценка и прогноз запаса древостоев по различным породам и 
классам бонитета на территории Ленинградской области на 
основе метода статистического моделирования 

 1.1. Сбор данных о ходе роста древесных насаждений Ле-
нинградской области по данным последней таксации по 
состоянию на 2011 год 

 1.2. Построение и оценка качества регрессионных моделей 
зависимости запаса по различным породами классам 
бонитета от таксационных показателей древостоев 

 1.3. Расчет запаса древостоев для объекта исследования на 
основе полученных регрессионных моделей с учетом 
таксационных характеристик насаждений 

2. Анализ возможных антропогенных рисков лесопользования 
на территории объекта исследования 

 2.1. Анализ риска пожаров 
  2.1.1. Выявление потенциальных источников пожаров на 

территории объекта исследования 
  2.1.2. Формирование показателей риска пожаров и опре-

деление их значений 
 2.1.3. Расчет интегральных показателей уровня риска 

пожаров для каждого участкового выдела и опре-
деление классов риска пожаров 

  2.1.4. Зонирование территории объекта исследования по 
классам риска пожаров 

 2.2. Анализ риска рубок спелых насаждений 
  2.2.1. Создание графической и семантической базы дан-

ных планируемых рубок спелых насаждений на 
территории объекта исследования 

  2.2.2. Зонирование территории объекта исследования по 
планируемым сплошным рубкам 

3. Разработка программного обеспечения оценки динамики за-
паса с учетом исследуемых рисков 

 3.1. Проектирование архитектуры приложения 
 3.2. Разработка концепции программного обеспечения 
 3.3. Формирование структуры базы данных 
Рис. 4.  Последовательность работ в рамках исследования 
Fig. 4.  Sequence of work in the framework of the study 

2.1. Пожары. Одним из вариантов количественной 
оценки ущерба от пожаров может служить использо-
вание интегрального показателя риска, предусматри-
вающего учет потенциальных источников пожарной 
опасности лесного фонда, а также степени их влияния 
на возникновение огня.  

Этап формирования системы показателей при по-
строении интегрального показателя риска является од-
ним из ключевых. Должны удовлетворяться следую-
щие требования: показатель должен отражать рассмат-
риваемый фактор; быть доступным в официальной 
статистике, иметь числовые значения в одной из ин-
формационных баз, быть простым в измерении харак-
теристик и представлять возможность сопоставления 
(сравнения); должен иметь возможность построения и 
интерпретации интегрального показателя [73]. 

В качестве показателей риска пожаров нами пред-
лагается использовать доступность потенциальных 
источников пожара. Количественно оценить эти по-
казатели предлагается путем измерения расстояния от 
выдела до ближайшего объекта соответствующего 
показателя.  

Этап построения интегрального показателя риска 
включает такие процедуры, как нормирование, взве-
шивание и агрегирование. Для целей агрегирования 
использован метод по сумме средневзвешенных 
арифметических групповых показателей, на основа-
нии которого расчет интегрального показателя риска 
(Ик) производится по формуле (1): 

 
к

1

И ,
n

ij j
i

K L                                  (1) 

где Kij – нормированное значение j-го показателя рис-
ка для i-го объекта; Lj – вес j-го показателя риска. 

С целью нормирования показателей риска исполь-
зован метод «минимум–максимум», достоинством 
которого является сохранение разброса значений по-
казателей. Расчет нормированного показателя Kij 
производится по формуле (2):  

  ,                          (2) 

где Хij – значение j-го показателя риска i-го оценивае-
мого объекта; Xminj – минимальное значение j-го пока-
зателя риска по всем оцениваемым объектам; Xmaxj – 
максимальное значение j-го показателя риска по всем 
оцениваемым объектам. 

2.2. Сплошные рубки спелых древостоев и само-
вольные (незаконные) рубки. При сплошных рубках 
весь древостой на лесосеке вырубается за один прием. 
Для сохранения природной среды при сплошной руб-
ке спелого леса необходимо соблюдать организаци-
онно-технические показатели рубок (ширину лесосе-
ки, направления лесосеки и рубки, способ и срок 
примыкания лесосек и число зарубов).  

В Российской Федерации около 60 % спелого леса 
находится в аренде. Заготовку древесины ведут арен-
даторы лесного фонда, которые не заинтересованы в 
соблюдении организационно-технических показателей 
рубок спелых и перестойных насаждений по экономи-
ческим соображениям. После сплошных механизиро-
ванных рубок леса отмечаются отрицательные эколо-
гические последствия не только на лесосеке, но и на 
соседних кварталах. Нарушения проявляются в следу-
ющем: усиление поверхностного стока, формирование 
глеевого горизонта почвы, заболачивание вырубки, 
уменьшение в почве элементов питания и микроэле-
ментов, нарушение гидрологического режима рек, уве-
личение бактериального загрязнения воды, обеднение 
видового разнообразия флоры и фауны, смена ценных 
хвойных пород второстепенными мелколиственными, 
уменьшение стока углерода из атмосферы и наруше-
ние глобального углеродного цикла. При самовольных 
рубках ежегодно вырубается более 1,6 тыс. м3 древеси-
ны, ущерб составляет более 11288,6 млн р.  

3. Программное обеспечение оценки и прогнозиро-
вания запасов древостоев с учетом антропогенных 
рисков. С целью повышения эффективности оценки 
запасов древостоев, а также анализа и учета различ-
ных рисков лесопользования авторским коллективом 
разработан программный продукт «Программа для 
оценки и прогноза запасов древостоев с учетом ан-
тропогенных рисков». 
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Данный программный продукт предназначен для 
выполнения следующих задач: 1) расчет запаса дре-
весных пород; 2) оценка риска возникновения пожа-
ров в лесу; 3) оценка риска сплошных и самовольных 
рубок. 

На первом этапе проектирование архитектуры про-
граммного обеспечения заключалось в выборе струк-
турных элементов и их интерфейсов, а также их поведе-
ния в рамках сотрудничества структурных элементов. 
На втором этапе проводилось соединение выбранных 
элементов структуры в более крупные системы. На тре-
тьем этапе определен архитектурный стиль будущего 
программного обеспечения. В заключение осуществлена 
организация функционирования системы – элементов и 
интерфейсов, их сотрудничество и соединение.  

Концептуально разрабатываемое программное 
обеспечение определено как автоматизированное 
средство по расчету запасов древесины различных 
пород, произрастающих на лесных кварталах и выде-
лах, и отображению полученных значений запаса в 
виде столбчатых диаграмм, а также визуализации 
данных по антропогенным рискам (пожары и сплош-
ные рубки) в виде тематических карт.  

Структура базы данных программы представляет 
собой набор векторных данных формата *.MIF/*.MID 
и соответствующие им наборы атрибутивных сведе-
ний, содержащих таксационные характеристики лес-
ных насаждений. 

Работа программы возможна под управлением 
операционной системы Windows 10. Для работы про-
граммы необходимо наличие установленной про-
граммной платформы (в дистрибутив не входит) NET. 
framework 4.7.2 или более старшей версии. 

Результаты 
1. Оценка и прогноз объема запаса древостоев по 

различным породам и классам бонитета на терри-
тории Ленинградской области на основе метода 
статистического моделирования. 

На основе статистической обработки данных хода 
роста насаждений различных пород Ленинградской 
области получены значимые (с коэффициентом де-
терминации R2, превышающим значение 0,9) регрес-
сионные уравнения зависимости запаса насаждений 
(м3/га) от среднего возраста породы по каждому из 
пяти классов бонитета. Графики полученных зависи-
мостей по породам представлены на рис. 5. 

На основе полученных зависимостей рассчитан за-
пас древостоев на 1 га и на общую площадь для каждо-
го выдела объекта исследования в зависимости от пре-
обладающей породы и класса бонитета. Так как учет 
запаса древостоев производится по каждому таксаци-
онному кварталу лесничества, в дальнейшем рассчита-
ны суммарные запасы на 2011, 2021 гг. и прогнозные 
значения на 2031 г. по каждой породе (рис. 6).  

По полученным математическим моделям был 
осуществлён расчет запасов древостоев для объекта 
исследования, что позволит осуществлять учет, 
управление и планирование лесным хозяйством. 

2. Результаты анализа и оценка возможных ан-
тропогенных рисков лесопользования на объекте ис-
следования. Для территории объекта исследования 
такими источниками являются: жилой массив (СНТ 
«Березовка»), НПС «Невская», автомобильные дороги, 
тропиночная сеть.  

 

 

 
Рис. 5.  Динамика запаса березовых насаждений (слева вверху), еловых насаждений (справа вверху), осиновых 

насаждений (слева внизу), сосновых насаждений (справа внизу) 
Fig. 5.  Dynamics of the stock of birch plantations (top left), spruce plantations (top right), aspen plantations (bottom left), 

pine plantations (bottom right) 
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5.09 сосняки 50 16 16 2 
0.81 березняки 45 17 14 2 
1.51 березняки 50 16 14 3 
3.05 сосняки 60 15 18 3 
2.46 сосняки 60 16 20 3 
2.31 березняки 35 13 12 3 
2.22 сосняки 50 19 20 1 
3.40 болото – – – – 
1.57 сосняки 65 22 24 1 
4.30 березняки 50 14 14 4 
5.86 березняки 40 16 14 2 
3.87 осинники 45 19 18 2 
9.59 березняки 50 19 16 2 
1.53 березняки 55 17 14 3 
2.81 березняки 45 13 12 4 
0.91 сосняки 55 20 24 1 
13.63 болото – – – – 

Рис. 6.  Суммарные запасы древостоев различных пород 
на 2011, 2021 и 2031 гг. (прогноз) 

Fig. 6.  Total stocks of stands of various breeds for 2011, 
2021 and 2031 (forecast) 

В качестве Хj учитываются следующие показатели 
риска: X1 – расстояние до СНТ «Березовка», Х2 – 
расстояние до НПС «Невская», Х3 – расстояние до 
ближайшей автомобильной дороги, Х4 – расстояние 
до ближайшей тропинки. Для сбора данных о значе-
ниях вышеприведенных показателей риска пожаров 
были использованы средства геопространственного 
анализа MAPINFO (рис. 7).  

Вес (Lj) каждого показателя определялся на осно-
вании мнения авторского коллектива, и его значения 
для показателей Х1–Х4 составили соответственно 0,2; 
0,3; 0,1; 0,4. При задании веса коллектив руковод-
ствовался имеющимися статистическими данными о 
возникших на территории Ленинградской области 
пожарах за 2020 г., размещенными на сайте Главного 
управления Министерства чрезвычайных ситуаций по 
Ленинградской области. 

Далее по формуле (1) были рассчитаны интеграль-
ные коэффициенты риска пожаров для каждого выде-
ла. По значениям рассчитанных интегральных коэф-
фициентов риска пожаров построена тематическая 
карта, иллюстрирующая зонирование территории 
объекта исследования по трем уровням риска: высо-
кий, средний, умеренный (рис. 8, а). 

 
 

 
Рис. 7.  Использование инструментов пространственного анализа ГИС для определения расстояний до потенциаль-

ных источников пожара 
Fig. 7.  Using GIS spatial analysis tools to determine distances to potential fire sources 

Проведенный анализ риска сплошной и самоволь-
ной рубки позволил сформировать тематическую кар-
ту, наглядно иллюстрирующую лесные земли с пол-
ной вырубкой древостоя к 2031 г. (рис. 8, б).  
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.  Зонирование земель объекта исследования по: 

а) уровню риска пожаров; б) риску сплошной 
рубки главного пользования 

Fig. 8.  Zoning of the lands of the object of study according 
to: a) the level of risk of fires; б) the risk of continu-
ous logging of the main use  
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3. Возможности программного обеспечения оцен-
ки и прогноза запасов древостоев с учетом антропо-
генных рисков. Созданное авторами программное 
обеспечение является инструментом по автоматиза-
ции предлагаемых методических решений. Рабочая 
область приложения включает в себя область карты 
выделов объекта исследования, а также набор вспо-
могательных меню (рис. 9).  

 

 
Рис. 9.  Интерфейс программы 
Fig. 9.  Program interface 

 
Рис. 10.  Иллюстрация диаграмм запасов древостоев 

для кварталов 160 и 165  
Fig. 10.  Diagrams of stand stocks for districts 160 and 165 

 

 
Рис. 11.  Иллюстрация карты риска пожаров и вырубки древостоя 
Fig. 11.  Illustration of the fire risk map and felling of a stand 
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Меню «Вывод значений» позволяет наглядно 
отображать заданные характеристики насаждений 
выделов, такие как преобладающая порода, возраст, 
средний диаметр, средняя высота и т. д. Меню «Зада-
ча» позволяет выбрать требуемую задачу из списка и 
осуществить наглядную визуализацию результатов ее 
решения в окне карты. Меню «Выбрать квартал» поз-
воляет отображать заданный таксационный квартал в 
окне карты либо все кварталы одновременно. При 
выборе конкретного квартала (или всей совокупности 
кварталов) на диаграмме отображается динамика за-
пасов древостоев по породам на 2011, 2021 и 2031 гг. 
(рис. 10). 

Помимо решения задач расчета запасов древо-
стоев программа позволяет формировать и наглядно 
отображать карты риска пожаров и сплошных рубок 
леса (рис. 11). Также в программе предусмотрена 
возможность импорта новых данных из ГИС 
MAPINFO. Для импорта данных необходимо в ГИС 
подготовить файл для экспорта. Экспорт осуществ-
ляется посредством файлов формата *.MIF/*.MID. 
данный файл должен содержать в себе векторные 
карты регионов и базу данных таксационных харак-
теристик древостоев. 

 

Выводы 
Результатом проведенного авторами исследования 

является формирование программно-методического 
обеспечения одной из задач правительственного до-
кумента, связанной с созданием федеральной геогра-
фической информационной системы (ФГИС) для 
определения запаса древесных ресурсов, начиная от 
лесного участка и заканчивая местом реализации.  

Для решения данной задачи авторами разработано 
программное обеспечение оценки накопления запаса 
насаждения с возрастом древостоя с учетом антропо-
генных рисков, которое апробировано на тестовых 
лесных участках Ленинградской области в Балтий-
ско-Белозерском таежном районе. 

Одним из достоинств созданного программного 
обеспечения является возможность импортирования в 
его среду векторных данных различных форматов. 
В дальнейшем планируется определять не только такса-
ционные показатели древостоев, но и оценивать условия 
местопроизрастания древесно-кустарниковой расти-
тельности (тип почвы, рельеф, экспозиция склона, гид-
рологические и климатические условия). Предлагаемое 
программное обеспечение определения запаса древосто-
ев может быть использовано при осуществлении ком-
плексной оценки продуктивности земель лесного фонда 
в различных субъектах Российской Федерации.  
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The relevance. The task of providing automated accounting, assessment and forecasting of forest resources is one of the most important 
directions of the state strategy for the development of the forest complex. Creation of an automated information system capable of imple-
menting a high-quality and full-fledged information process for collecting, processing, analyzing, modeling, forecasting and visualizing spa-
tiotemporal data on the state of forest resources, taking into account the main risks of forestry, is one of the important mechanisms for im-
proving the efficiency of forest management. 
The main aim: to create methodological and software for assessing the stock of wood resources on the lands of the forest fund, taking into 
account anthropogenic risks. 
Objects: forest plantations of the Chernorechensk district forestry of the Vsevolozhsky forestry of the Leningrad region. 
Methods. Based on the use of regression modeling methods, mathematical models of the dependence of the stock of plantings of various 
tree species on the average age of the stand in the forest allotment are obtained; the basis of the developed software is based on the au-
thor's methodological solutions for assessing and forecasting the stock of wood. 
Results. The application of the obtained dependencies for the Chernorechensk forestry of the Vsevolozhsky district of the Leningrad re-
gion made it possible to calculate the values of the wood stock as of 2011 and 2021, as well as to predict its values for 2031. A method-
logy for assessing fire damage on forest lands based on an integral risk indicator is proposed. Automation of the calculation of this indica-
tor in the created program made it possible to differentiate forestry lands by three classes of fire risk. A zoning map of the territory of the 
object of research on the risk of continuous and unauthorized logging has been formed. The created software and methodological support 
can serve as a basis for the implementation of one of the main directions of the strategy for the development of the Russian forest complex 
in terms of creating a unified federal information system for accounting and forecasting the current increase in the stock of wood resources 
of the forest fund. 

 
Key words:  
forest stands, stock of stands, automation of forest resources accounting, anthropogenic risks, fire assessment methodology. 
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ПРОСТАЯ МЕТОДОЛОГИЯ ДЛЯ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА ЗЕРНА  
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Цель: разработка универсальной интегрированной методологии и статистико-имитационной модели для долгосрочного 
прогноза содержания токсичных химических элементов в урожаях зерновых культур.  
Объекты. Исследование основано на системном подходе и проведено на примере пшеницы, выращиваемой в Алтайском 
крае – одном из основных зернопроизводящих регионов России. Образцы пшеницы были отобраны в 10 районах, несколько 
различающихся по климатическим условиям. Всего было изучено содержание 19 химических элементов (Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Zn, Al, As, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P). Показано, что концентрации Pb (свинец), Cr (хром), Cu (медь) и Na (натрий) в 
зерне пшеницы зависят от климатических особенностей района возделывания.  
Методы. Установлены регрессионные зависимости содержания элементов от среднемноголетних месячных значений тем-
пературы воздуха и осадков. На основе регионального векового климатического цикла, нормализации и пространственного 
обобщения температуры воздуха и осадков, обеспечивающих единообразную динамику их относительных месячных значений 
(в процентах) по всему исследуемому региону, был составлен прогноз их изменений к 2030 г.  
Результаты. Процедура отбора проб зерна, ГИС-технологии для обработки метеорологических и картографических дан-
ных, методы прогнозирования изменений климата и определения количественных взаимосвязей содержания химических эле-
ментов в зерне с климатическими характеристиками – все вместе составляют методологию, позволившую разработать 
прогностическую модель содержания токсичных веществ в пшенице. Модель использована для оценки изменений Pb, Cr, Cu и 
Na в зерне пшеницы к 2030 г. Содержание других элементов в пшенице слабо коррелирует с многолетними изменениями 
температуры воздуха и осадков, поэтому оно вряд ли может существенно измениться. После 2030 г. концентрации Pb, Co 
(кобальт) и Cr в пшенице, поставляемой на элеваторы из некоторых муниципальных районов, превысят их допустимые 
уровни для продовольственного зерна. 

 
Ключевые слова:  
Зерно пшеницы, тяжелые металлы, прогноз, климат, Россия.  

 
 

Введение 
Проблема неблагоприятного воздействия измене-

ний климата на качество продукции сельскохозяй-
ственного производства и, следовательно, на здоровье 
человека уже давно стоит на повестке дня [1]. Пре-
вышение допустимых уровней токсичных веществ в 
продовольственном зерне является неотъемлемой ча-
стью этой проблемы. Методы сохранения качества 
зерна в изменяющихся климатических условиях мо-
гут включать замену одних культур другими с мень-
шим накоплением токсичных веществ, применение 
очищенных от тяжелых металлов удобрений, измене-
ние технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур и улучшение управления [2]. Проверка эф-
фективности выбранных методов требует долгосроч-
ных прогнозов качества зерна на основе ограниченно-
го объема данных наблюдений за развитием сельско-
хозяйственных культур в конкретном регионе. Дли-
тельные периоды мониторинга качества зерна, необ-
ходимые для составления стандартных прогнозов, 
значительно замедляют проверку новых методов и 
становятся непрактичными. Неудивительно, что пуб-
ликаций на эту тему очень мало.  

Большинство существующих прогностических 
моделей, по которым оценивают содержание токсич-
ных веществ в сельскохозяйственных культурах в за-
висимости от характеристик почв и концентраций 
токсикантов в почвах [3–8], от орошения сточными 
водами [9–11], от сортов и технологий возделывания 
зерновых культур [12], являются регрессионными. 
До сих пор не существует надежных методов долго-
срочного прогнозирования качества зерна и содержа-
ния в нем токсикантов при изменяющихся климати-
ческих условиях. Это затрудняет разработку и приня-
тие своевременных мер по предотвращению неблаго-
приятных последствий изменения климата в зерно-
производящих регионах. Попытки оценить влияние 
повышения температуры и концентрации CO2 в атмо-
сфере на содержание тяжелых металлов за несколько 
лет не изменили ситуацию к лучшему [13, 14]. 

Наше исследование посвящено разработке уни-
версальной интегрированной методологии для про-
гноза концентраций химических элементов (свинца, 
кадмия, кобальта, хрома, меди и других) в зерне яро-
вой пшеницы к 2030 г. на примере Алтайского края, 
одного из крупнейших зернопроизводящих регионов 
Российской Федерации. В настоящее время производ-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3699 
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ство зерна пшеницы в России дает пятую часть ее 
мирового экспорта. В 2017 г. Россия вошла в число 
ведущих стран по экспорту зерна, впервые обогнав 
Соединенные Штаты и Канаду. Россия планирует 
увеличить свой экспорт на 50 % к 2024 г., постепенно 
захватывая экспортом Евразию, Африку и Латинскую 
Америку. Ранее лидирующие поставщики пшеницы – 
фермеры Европы, США и Канады – в максимальной 
степени используют механизацию и удобрения и 
ограничены в дальнейшем увеличении производства 
зерна. 

Содержание химических элементов в зерновых за-
висит от климата и трудно учитываемых местных 
условий возделывания сельскохозяйственных культур, 
включая особенности почвы, севооборот, применение 
химических удобрений и другие факторы. Поэтому 
мы использовали статистические методы обработки 
данных, применяемые при долгосрочном прогнозиро-
вании малоизученных сложных процессов, оставаясь 
при этом в рамках системного подхода. Новая мето-
дология обработки данных и статистическая имита-
ционная модель, предложенные в данной работе, 
направлены на решение проблемы долгосрочных 
прогнозов, основанных на краткосрочных наблюде-
ниях. Именно такие прогностические методы необхо-

димы для проверки новых адаптивных технологий 
возделывания сельскохозяйственных культур в усло-
виях изменения климата.  

Материалы и методы 
При разработке универсальных прогностических мо-

делей для оценки долгосрочных изменений химических 
элементов, присутствующих в злаках, необходимо пе-
рейти от конкретных единиц измерения анализируемого 
вещества к безразмерным характеристикам [15]. Изме-
рения концентраций анализируемого вещества в зерне 
мы проводили методом атомно-эмиссионной и атомно-
абсорбционной спектрометрии. Точность данных соста-
вила 4–27 % при доверительном уровне 95 % [16]. Мы 
нормировали данные о концентрации каждого элемента 
к его среднему значению для десяти муниципальных 
районов Алтайского края и выразили их в процентах от 
этого среднего значения (табл. 1). Выбранные районы 
(1. Кытмановский, 2. Целинный, 3. Павловский, 4. Ро-
мановский, 5. Родинский, 6. Ключевской, 7. Алейский, 
8. Егорьевский, 9. Третьяковский, 10. Краснощековский) 
различались по климатическим условиям и входили в 
группу основных производителей зерна на характеризу-
емой территории.  

Таблица 1.  Содержание химических элементов в зерне яровой пшеницы (2018–2019 гг.), нормированное на средние 
значения по территории, % 

Table 1.  Chemical elements content in spring wheat grain (2018–2019) normalized to average values over the territory, % 

Химич. элемент 
Chemical element 

Номер района пробы 
Sampling district number 

Среднее, мг/кг 
Average, mg/kg 

Dry wt 

Допуст. уровеньa, мг/кг 
MACa, mg/kg  

Dry wt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pb 34,5 37,53 56,3 133,17 133,17 169,49 127,12 133,17 96,85 78,69 0,17 0,5,  
0,2–0,3 

Cd 45,05 103,6 108,11 45,05 148,65 144,14 45,05 108,11 117,12 135,14 0,022 0,1,  
0,1–0,2 

Co 9,17c 9,17c 9,17c 148,62 89,91 104,59 177,98 201,83 161,47 88,07 0,054 0,01 
Cr 108,4 83,9 108,4 111,9 118,9 132,9 73,4 118,9 87,4 55,9 2,86 1,0 
Cu 106,64 117,13 78,67 111,89 110,14 106,64 104,9 115,38 82,17 66,43 5,72 20 
Ni 35,61 83,09 68,25 127,6 130,56 94,96 97,92 225,52 80,12 56,38 0,34 1,0 
Zn 125,62 152,71 76,35 113,3 105,91 105,91 91,13 76,35 88,67 64,04 40,6 100 
Al 56,95 125,28 63,78 116,17 100,23 125,28 184,51 50,11 111,62 66,06 43,9 – 
Ba 150,63 87,87 125,52 83,68 79,50 125,52 58,58 125,52 71,13 92,05 2,39 – 
Ca 99,52 102,21 99,52 107,58 10,22 115,65 110,27 102,21 134,48 118,34 3718 – 
Fe 116,07 133,93 108,63 84,82 111,61 114,58 92,26 78,87 83,33 75,89 67,2 – 
K 109 85,31 87,68 90,05 99,53 113,74 97,16 130,33 99,53 87,68 4,22 – 

Mg 107,96 106,13 96,07 100,18 110,7 150,96 90,58 135,41 13,08 88,75 1093 – 
Mn 91,06 106,24 80,94 97,81 106,24 111,3 97,81 119,73 96,12 92,75 59,3 – 
Mo 40,12 19,55 56,58 95,68 22,63 59,67 339,51 87,45 226,34 52,47 0,98 – 
Na 76,82 69,14 57,62 69,14 172,86 179,26 96,03 140,85 69,14 69,14 78,1 – 
P 98,67 90,67 88 88 88 114,67 117,33 117,33 106,67 90,67 3750 – 

Asb <ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD <0,05 0,2, 0, 5 

Hgb <ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD <0,005 0,03, 0,02 

a Предельно допустимая концентрация (ПДК) тяжелых металлов в хлебном зерне в соответствии с российскими 
(жирный шрифт), ФАО/ВОЗ или китайскими стандартами [3, 17, 18]. bКонцентрации мышьяка (As) и ртути (Hg) 
во всех образцах были ниже предела обнаружения (<ПО), т. е. <0,05 и <0,005 мг/кг соответственно. cКонцентра-
ция кобальта (Co) в зерне не превышала ПО 0,01 мг/кг. Поэтому мы взяли ½ ПО как среднее значение возможных 
концентраций Co и выполнили нормировку.  
a Maximum allowable concentration (MAC) of heavy metals in bread-grain according to the Russian (bold font), FAO/WHO 
or Chinese standards [3, 17, 18]. bConcentrations of arsenic (As) and mercury (Hg) in all samples were less than limit of 
detection (<LOD), i. e. <0,05 and <0,005 mg/kg, respectively. cGrain cobalt (Co) concentration did not exceed LOD of 0,01 
mg/kg. Because of this, we took ½ LOD as the average of the possible Co concentrations and normalized it.  
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Для оценки изменений климата в Алтайском крае 
и прилегающих территориях мы использовали 11 ре-
перных метеостанций с наблюдениями 1984–2016 гг. 
[19]. Согласно разработанному методу нормализации 
и пространственного обобщения метеорологических 
данных [20, 21], наблюдаемые значения температур 
воздуха и осадков за каждый месяц каждого года бы-
ли пересчитаны в проценты относительно их средне-
многолетних значений «in situ». Ряды среднемесяч-
ных температур воздуха теплого сезона были норми-
рованы на среднемноголетнее значение «in situ» за 
июль, тогда как холодного периода – на абсолютное 
среднемноголетнее значение за январь, а месячные 
ряды осадков – на среднемноголетнее значение «in 
situ» за июль. Такие нормированные значения позво-
ляют единообразно описывать внутригодовую и мно-
голетнюю динамику температуры и осадков над рав-
нинными и горными районами. Эта динамика одно-
родна для больших регионов, поскольку она форми-
руется мезомасштабными процессами атмосферной 
циркуляции. Отметим, что предложенное описание 
метеорологических характеристик позволило разра-
ботать высоко адекватные модели агроэкосистем в 
России и США, а также водного и гидрохимического 
стоков рек для обширных горных районов [15, 20, 22]. 
Чтобы вернуться к общепринятым единицам измере-
ния метеорологических факторов ( , мм), достаточно 
иметь их среднемноголетние значения за январь и 
июль для характеризуемого района. 

Результаты 
Прогноз изменений температур воздуха  
и осадков к 2030 году 
В настоящее время с большей или меньшей эф-

фективностью применяется большое количество эм-
пирически-статистических и детерминированных ме-
тодов долгосрочных метеорологических прогнозов, а 
также их различных комбинаций [23, 24]. Первые ис-
пользуют статистические закономерности атмосфер-
ных процессов и требуют максимального объема и 
однородности исследуемых рядов метеорологических 
данных [21]. Последние основаны на физических за-
конах атмосферных или атмосферно-океанических 
процессов и описывают их сложными уравнениями, 
как, например, в моделях NCEP и WRF-ARW [25, 26].  

Системный анализ динамики климата для зерно-
производящей зоны России показывает, что эта дина-
мика подчиняется региональному вековому климати-
ческому циклу, состоящему из трех 33-летних фаз 
[19, 27, 28]. Эти фазы характеризуются определенными 
статистическими закономерностями долгосрочных из-
менений нормированных температуры воздуха и осад-
ков и охватывают 1918–1950, 1951–1983, 1984–2016 гг. 
Климатические циклы формируются вследствие дли-
тельного ритмического влияния растительности и че-
ловека на атмосферу. К сожалению, современные 
климатические модели его не учитывают. 

Мы полагаем, что в следующем десятилетии ин-
тенсивность антропогенной деятельности, влияющей 
на климат, вряд ли будет критической. Поэтому мы 
использовали метеорологические характеристики 

третьей климатической фазы как наиболее близкие к 
прогнозируемому периоду для оценки изменений 
температуры воздуха и осадков к 2030 г. Мы норми-
ровали и пространственно обобщили (усреднили по 
11 реперным метеостанциям) месячные значения этих 
факторов за 1984–2016 гг., а затем по полученным 
данным рассчитали многолетние линейные тренды 
факторов для каждого месяца года. Экстраполируя 
тренды, мы получили нормированные месячные зна-
чения температуры воздуха и осадков на 2030 г. 
(рис. 1, 2). Эффективность предлагаемого метода по-
строения климатических трендов подтверждается 
успешными долгосрочными прогнозами температуры 
воздуха, осадков и урожайности пшеницы в США и 
России (Сибирский федеральный округ и Алтайский 
край) [20, 22, 27, 28]. 

Прогноз свидетельствует о снижении среднеме-
сячной температуры воздуха в январе (~20 %), ее по-
вышении в марте и апреле (>20 %) и стабильной 
(практически неизменной) температуре в другие ме-
сяцы к 2030 г. Прогнозируемые изменения месячных 
осадков разнонаправлены по месяцам года. Как ука-
зывалось выше, прогноз нормализованных климати-
ческих характеристик является одинаковым по всему 
Алтайскому краю, независимо от орографической и 
климатической неоднородности его территории. 

Взаимосвязь между содержанием химических  
элементов в зерне пшеницы  
и климатическими условиями 
Долгосрочные изменения температуры воздуха и 

осадков влияют на гидрохимический сток с ландшаф-
тов [15] и постепенно меняют биогеохимические 
условия возделывания зерновых культур. Поскольку 
короткий период наблюдений (2018–2019 гг.) концен-
траций химических элементов в зерне пшеницы (табл. 
1) не позволяет установить для них какую-либо пря-
мую зависимость от климатических факторов, мы 
сравнили концентрации со среднемноголетними зна-
чениями среднемесячной температуры воздуха и ме-
сячных осадков, соответствующими каждому из 10 
муниципальных районов выборки. Для оценки этих 
месячных значений мы использовали Интерактивный 
Агроэкологический атлас России и соседних стран 
[29]. Для их расчетов была использована ГИС-
платформа ArcGIS Desktop 10.0. Затем, используя ме-
тод, описанный в разделе «Материалы и методы», мы 
нормировали температуру воздуха и осадки на их 
средние для территории Алтайского края значения в 
январе и июле. Если в предыдущем случае мы полу-
чили временную динамику этих факторов (рис. 1, 2), 
то теперь – пространственные изменения их средне-
многолетних значений. Таким образом, исследуемые 
районы получили свои собственные среднемноголет-
ние нормированные значения климатических факто-
ров. В результате стало возможным связать 10 изме-
ренных концентраций каждого анализируемого веще-
ства (табл. 1) с 10 различными нормированными зна-
чениями климатических характеристик для каждого 
месяца. 
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Рис. 1.  Тренды 1984–2016 гг. регионального векового климатического цикла и прогноз изменений пространственно 

обобщенной нормированной температуры воздуха до 2030 г. для 12 месяцев года (Ti, i=1–12) [19] 
Fig. 1.  Trends (1984–2016) of the regional age-long climatic cycle and forecast of changes in spatially generalized norma-

lized air temperature up to 2030 for 12 months of the year (Ti, i=1–12) [19] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 198–208 
Кирста Ю.Б., Пузанов А.В., Рождественская Т.А. Простая методология для долгосрочного прогнозирования качества зерна 

 

202 

 
Рис. 2.  Тренды 1984–2016 гг. регионального векового климатического цикла и прогноз изменений пространственно 

обобщенных нормированных осадков до 2030 г. для 12 месяцев года (Pi, i=1–12) [19] 
Fig. 2.  Trends (1984–2016) of the regional age-long climatic cycle and forecast of changes in spatially generalized norma-

lized precipitation up to 2030 for 12 months of the year (Pi, i=1–12) [19] 
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Чтобы наиболее адекватно описать концентрацию 
анализируемого вещества в зерне пшеницы в зависи-
мости от температуры воздуха и осадков, мы опреде-
лили отдельное влияние месячных значений этих 
факторов. С этой целью была найдена корреляция 
между нормированным содержанием каждого хими-
ческого элемента и среднемноголетними нормиро-
ванными значениями среднемесячной температуры 
воздуха и месячных осадков. Затем мы определили 
месяцы с наилучшими коэффициентами корреляции. 
Объединив эти месяцы, мы рассчитали окончатель-
ные коэффициенты корреляции между концентраци-
ей анализируемого вещества и климатическими фак-
торами (табл. 2). В табл. 2 наибольшие коэффициен-
ты корреляции выделены жирным шрифтом. Боль-
шинство химических элементов оказались нечувстви-
тельными к изменениям температуры и осадков, что в 
целом согласуется с результатами других исследова-
ний (например, [30]). Для элементов, чувствительных 

к климатическим условиям, увеличение количества 
осадков (P5, P6, P7, P8) приводит к снижению их кон-
центрации в зерне, в отличие от влияния температуры 
воздуха (T5, T6, T7, T8) за период роста. Оказалось, 
что содержание Cu и Cr отрицательно коррелирует не 
только с осадками, но и с температурой воздуха в 
зимний период. Вероятно, это связано с климатом 
Алтайского края, характеризующимся долгой холод-
ной зимой и коротким теплым летом. В муниципаль-
ных районах с более теплыми зимами сезон роста 
пшеницы длится дольше и урожайность намного вы-
ше. При относительно равных количествах соедине-
ний Cu и Cr, поглощаемых пшеницей из почвы в пе-
риод налива зерна, концентрация Cu и Cr в урожае, 
очевидно, будет уменьшаться с увеличением уро-
жайности. Аналогичное объяснение справедливо и 
для осадков, что согласуется и с отсутствием корре-
ляции между концентрациями Cu в зерне пшеницы и 
почве [30]. 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции между нормированным содержанием анализируемого вещества в зерне яро-
вой пшеницы (табл. 1) и среднемноголетними нормированными месячными значениями температуры 
воздуха (Ti, i=1–12) и осадков (Pi, i=1–12)  

Table 2.  Correlation coefficients between the normalized analyte content in spring wheat grain (Table 1) and the long-
term average normalized monthly values of air temperature (Ti, i=1–12) and precipitation (Pi, i=1–12) 

Химический элемент 
Chemical element (T5+T6+T7+T8)/4 (T12+T1+T2+T3)/4 (P1+P2+…+P12)/12 (P5+P6+P7)/3 (P7+P8)/2 

Pb 0,82 –0,32 –0,77 –0,65 –0,74 
Cd 0,18 0,25 –0,15 –0,07 –0,16 
Co 0,41 0,06 –0,28 –0,22 –0,36 
Cr 0,69 -0,76 -0,83 -0,86 -0,84 
Cu 0,48 –0,80 –0,62 –0,72 –0,71 
Ni 0,60 –0,42 –0,56 –0,62 –0,70 
Zn –0,09 –0,46 –0,13 –0,21 –0,18 
Al 0,28 –0,10 –0,19 –0,14 –0,18 
Ba 0,09 –0,25 –0,13 –0,18 –0,13 
Ca –0,26 0,53 0,47 0,49 0,39 
Fe 0,05 –0,43 –0,17 –0,25 –0,17 
K 0,50 –0,25 –0,46 –0,47 –0,59 

Mg 0,64 –0,68 –0,67 –0,67 –0,61 
Mn 0,56 –0,34 –0,56 –0,57 –0,72 
Mo 0,06 0,29 0,16 0,19 0,11 
Na 0,78 –0,45 –0,81 –0,74 –0,82 
P 0,45 0,06 –0,22 –0,19 –0,36 

Ожидаемые изменения Ti, Pi  
к 2030 г., % 
Expected changes in Ti, Pi  
by 2030, % 

108,0 90,3a 104,4 105,0 101,5 

a Модуль зимних температур <100 % означает более теплые зимы/Winter temperature modulus <100 % means warmer 
winters.  

Pb, Cr, Cu и Na в наибольшей степени зависят от 
климатических условий (табл. 2, выделены жирным 
шрифтом). Нами установлены линейные регрессии их 
содержания в зерне пшеницы от среднемноголетних 
нормированных значений температуры воздуха и 
осадков для Алтайского края. Возведя в квадрат ко-
эффициенты корреляции из табл. 2, мы также рассчи-
тали надежность аппроксимации R2 (коэффициент 
детерминации) для этих регрессий. Значения R2 для 
выбранных металлов изменяются в пределах 
0,51…0,74. Для уровня значимости 5 % наименьшее 
из полученных значений критерия Стьюдента tрасч со-
ставило 2,88 при tтабл(10–2; 0,025)=2,31. Превышение 

tрасч над tтабл свидетельствует о достаточно высокой 
надежности полученной аппроксимации. 

Характеристики почвы c другими сельскохозяй-
ственными факторами влияют на разброс данных от-
носительно линий регрессии и должны значительно 
снижать коэффициент детерминации R2. В то же вре-
мя характер почв в агроэкосистемах не может суще-
ственно измениться за десятилетие. Учитывая это и 
нормализацию метеорологических факторов «in situ», 
мы можем использовать установленные зависимости 
для прогноза изменений концентраций химических 
элементов в зерне пшеницы к 2030 г. При этом до-
бавление ожидаемых изменений к наблюдаемым кон-
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центрациям позволяет избежать ошибок прогноза, 
вносимых характеристиками почвы. 

Прогнозирование содержания химических элементов  
в зерне пшеницы к 2030 году  
Для прогноза содержания химических элементов в 

урожае зерновых использовано следующее линейное 
имитационное уравнение:  

FC=CC+k×(MV30–MV), 
где FC – прогнозируемое содержание анализируемого 
вещества (Pb, Cr, Cu, Na) в зерне пшеницы к 2030 г.; 
CC – текущее значение содержания (2018–2019); k – 
коэффициент наклона линейной регрессии для со-
держания анализируемого вещества в зависимости от 
климатических условий; MV – среднемноголетние 
месячные значения осадков или температуры воздуха 
«in situ»: [P1+P2+...+P12]/12, [P5+P6+P7]/3, [P7+P8]/2, 
[T5+T6+T7+T8]/4, [T12+T1+T2+T3]/4 (табл. 2); MV30 – 
аналогичные значения осадков или температуры воз-
духа, но прогнозируемые на 2030 г. Прогнозное урав-

нение характеризует увеличение или уменьшение со-
держания химических элементов в зерне в зависимо-
сти от изменения (MV30 – MV) у климатических ха-
рактеристик. 

Ожидаемые к 2030 г. концентрации Pb, Cu и Na в 
зерне пшеницы указывают на то, что в период вегета-
ции влияние температуры воздуха намного выше, чем 
влияние осадков. Это объясняется небольшими гра-
диентами линий регрессии их содержания по отно-
шению к осадкам, а также разнонаправленными из-
менениями последних (рис. 2). Это также подтвер-
ждается множественными регрессиями для Pb, Cu и 
Na в зависимости от температуры и осадков. Напро-
тив, Cr демонстрирует сопоставимое влияние обоих 
климатических факторов. Рис. 3 демонстрирует 
наиболее значительные (ожидаемые к 2030 г.) изме-
нения концентраций Pb, Na, Cu и Cr в зерне. Содер-
жание Pb и Na заметно увеличивается, в то время как 
содержание Cu и Cr уменьшается. 

 

 

 

 

 
Рис. 3.  Содержание свинца (Pb), натрия (Na), меди (Cu) 

и хрома (Cr) в урожаях пшеницы из 10 отобран-
ных муниципальных районов Алтайского края в 
процентах от их средних значений по террито-
рии (табл. 1). (●) – измеренные в 2018–2019 гг., 
(■) – прогнозируемые на 2030 г., Ti, Pi – средне-
многолетние значения температур воздуха и 
осадков для месяца i, i=1–12 

Fig. 3.  Content of lead (Pb), sodium (Na), copper (Cu) and 
chrome (Cr) in wheat crop yields from 10 sampling 
municipal districts of Altai Krai in percentage of 
their averages for the territory (Table 1). (●) – 
measured in 2018–2019, (■) – predicted for 2030, 
Ti, Pi – long-term average air temperature and pre-
cipitation for month i, i=1–12 
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Обсуждение 
Прогноз (рис. 3) позволяет оценить критические 

изменения содержания химических элементов в уро-
жаях пшеницы к 2030 г. Во-первых, рассмотрим зави-
симость Pb от температуры воздуха [T5+T6+T7+T8]/4 в 
течение вегетационного периода с мая по август. Эта 
зависимость указывает на значительное увеличение 
содержания Pb – до 200–250 % в 4-м, 5-м, 6-м, 7-м и 
8-м районах Алтайского края к 2030 г. Как указыва-
лось выше, влияние осадков незначительно, и этот 
прогноз остается неизменным. Перевод процентов в 
единицы измерения анализируемого вещества мг/кг 
(табл. 1) показывает, что к 2030 г. концентрации Pb в 
зерне, например, в 6-м округе достигнут: 
(Среднее содержание Pb)×250/100=0,1652×2,5=0,41 мг/кг. 

Полученное значение критически близко к ПДК 
для Pb в продовольственной пшенице, т. е. 0,5 мг/кг 
(табл. 1). После 2030 г. содержание Pb в некоторых 
партиях зерна, доставляемых на зернохранилища, 
превысит 0,5 мг/кг из-за его статистических колеба-
ний, вызванных факторами окружающей среды. От-
метим, что Pb является одним из приоритетных пи-
щевых токсикантов.  

К 2030 г. содержание Na в зерне будет расти, тогда 
как Cu – падать (рис. 3, Na, Cu). Для Na, Cu и Pb вли-
яние температуры значительно превышает влияние 
осадков. Поэтому их прогноз адекватно отражает по-
следствия изменения климата. ПДК для Na отсут-
ствует, поэтому увеличение его концентрации не вли-
яет на качество зерна. ПДК для Cu значительно пре-
вышает его текущее и ожидаемое содержание (табл. 1, 
рис. 3, Cu), следовательно, по Cu качество зерна оста-
нется неизменным. 

Рассмотрим еще один приоритетный пищевой 
токсикант, а именно Cr (рис. 3, Cr). Ожидается, что к 
2030 г. его содержание в зерне значительно сократит-
ся из-за изменений температуры и осадков. Неожи-
данно оказалось, что построение в Excel множествен-
ной линейной регрессии для Cr устраняет влияние 
обоих факторов. Другими словами, механистически 
построенная множественная линейная регрессия мо-
жет потерять надежные однофакторные взаимосвязи 
при использовании входных данных ограниченного 
объема. Целесообразно суммировать совокупный эф-
фект температуры и осадков как независимых факто-
ров (рис. 3, Cr), и содержание Cr к 2030 г., вероятно, 
приблизится к значению его ПДК 1,0 мг/кг. Его ПДК, 
принятая в Китае [3], намного ниже текущего содер-
жания Cr в зерне (табл. 1), хотя и сопоставима с про-
гнозируемым. Таким образом, ухудшенное качество 
зерна пшеницы по содержанию Cr должно улучшить-
ся к 2030 г. и даже стать нормальным для некоторых 
муниципальных районов Алтайского края. 

Ситуация с Co также заслуживает внимания. ПДК 
для этого токсиканта в пять раз ниже текущего со-
держания Со в зерне пшеницы (табл. 1). Поскольку 
содержание Co не связано с климатическими факто-
рами (табл. 2), качество зерна к 2030 г. останется не-
удовлетворительным. В России ПДК для Cr и Co не 
введены, и качество зерна считается высоким. 

Содержание As и Hg в зерне пшеницы не превы-
шает предела их измерений и намного меньше ПДК 
для продовольственного зерна (табл. 1). Содержание 
других химических элементов в зерне вряд ли суще-
ственно изменится и не будет препятствовать исполь-
зованию пшеницы в пищевых целях. Наконец, 
напомним, что накопление токсикантов в злаках ча-
сто зависит от свойств почвы [31], которые достаточ-
но стабильны и в данной работе не рассматриваются. 

Заключение 
Предлагаемая комплексная методика прогноза со-

держания химических элементов в урожаях зерновых 
культур основана на системном анализе и статистико-
имитационном моделировании климатических про-
цессов и процессов возделывания зерновых. Она 
включает прогнозные тренды температуры воздуха и 
осадков, а также модель линейной регрессии для хи-
мических элементов (Pb, Cr, Cu, Na), содержание ко-
торых в зерне пшеницы чувствительно к многолет-
ним изменениям климата. Среднемноголетние значе-
ния климатических характеристик, используемые для 
построения модели вместо ежегодных, существенно 
повышают адекватность выполняемых прогнозов. 

Для прогноза (к 2030 г.) содержания химических 
элементов в зерне применяются два эффективных мето-
да обработки метеорологических данных. Они различа-
ются по последовательности временного усреднения, 
пространственного усреднения и нормализации метео-
рологических данных. Первый включает в себя усред-
нение «in situ» месячных значений температуры воздуха 
и осадков во времени, нормализацию «in situ» этих зна-
чений на свои средние и пространственное усреднение 
полученных данных. В результате формируется про-
странственно однородная многолетняя динамика нор-
мированных месячных значений метеорологических 
факторов. Применяя эту динамику и региональный ве-
ковой климатический цикл, мы осуществляем долго-
срочный прогноз изменений соответствующих факторов. 

Второй метод включает в себя измененный порядок 
обработки данных, т. е. усреднение «in situ» месячных 
значений температуры воздуха и осадков по времени, 
усреднение полученных данных по пространству и нор-
мализацию «in situ» временных средних значений на 
пространственные средние. В результате мы получаем 
пространственную динамику нормированных месячных 
значений климатических факторов для выполнения ре-
грессионного анализа влияния климата на содержание 
химических элементов в урожаях зерновых культур, со-
бранных в разных районах исследуемой территории. 

Концентрации четырех металлов (Pb, Cr, Cu, Na) в 
зерне пшеницы зависят от климатических изменений. 
Адекватность линейных регрессий концентраций от 
климатических факторов подтверждена значимым ко-
эффициентом детерминации R2. Разработанная мето-
дика обеспечивает адекватное прогнозирование кон-
центраций анализируемых веществ в зерне на 2030 г. 
Из прогноза следует, что после 2030 г. содержание 
свинца (Pb), хрома (Cr) и кобальта (Co) в некоторых 
партиях пшеницы, доставляемых на зернохранилища 
в Алтайском крае, превысит ПДК для продовольствен-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 198–208 
Кирста Ю.Б., Пузанов А.В., Рождественская Т.А. Простая методология для долгосрочного прогнозирования качества зерна 

 

206 

ного зерна. В России текущие климатические измене-
ния способствуют повышению урожайности пшеницы, 
но, с другой стороны, оказывают определенное небла-
гоприятное воздействие на качество зерна. 

Работа выполнена с использованием научных резуль-
татов гранта 22-27-00058 Российского научного фонда 
(анализ метеорологических данных – Юрием Богдановичем 
Кирстой).  
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The main aim: to develop the universal integrated methodology and statistical-simulation model for long-term forecasting the content of 
toxic chemical elements in grain crop yields.  
Objects. The study was based on the system approach and carried out by the example of wheat cultivated in Altai Krai – one of the main 
grain-producing regions of Russia. Wheat crops were sampled in 10 municipal districts with different climatic conditions. A total of 
19 chemical elements (Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, Al, As, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P) content was studied. It is shown that concen-
trations of Pb (lead), Cr (chrome), Cu (copper) and Na (sodium) in wheat grain depend on climatic characteristics of the cultivation area.  
Methods. Regression dependences of the element content on the long-term average values of monthly air temperature and precipitation 
were established. Based on a regional age-long climatic cycle, normalization and spatial generalization of air temperature and precipitation 
providing the uniform dynamics of their relative monthly values (in percent) throughout the study region, a forecast of their changes by 
2030 was made.  
Results. A procedure for grain sampling, GIS technologies for processing meteorological and cartographic data, methods for predicting 
climate changes and establishment of quantitative relationships of chemical elements content in grain with climatic characteristics – all to-
gether make up the methodology that allows developing the predictive model for toxic substance present in wheat. The model was used for 
estimation of Pb, Cr, Cu and Na changes in wheat grain by 2030. The content of other elements in wheat weakly correlate with long-term 
changes in air temperature and precipitation; therefore, it can hardly change significantly. After 2030, concentrations of Pb, Co (cobalt) and 
Cr in wheat delivered to elevators from some municipal districts will exceed their maximum allowable levels for bread-grain. 
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Актуальность. Известны примеры получения гомогенных жидкостей на основе углей, нефтепродуктов, асбеста, цемента 
и др. георесурсов с использованием эффектов гидродинамической кавитации. Эффективность кавитационной обработки 
многофазных сред зависит от множества факторов, таких как тип кавитации (акустическая и гидродинамическая), состав 
обрабатываемой среды, режим течения, температура, давление, вязкость и многие другие. Разнообразие путей применения 
кавитационных технологий не позволяет выработать единые подходы к оценке их эффективности, в этой связи актуаль-
ность приобретает их сравнение на основе индивидуальных для каждого технологического процесса критериев. 
Цель: на основе анализа и обобщения данных о современном состоянии использования кавитационных технологий в тепло-
энергетике, химической и нефтяной отраслях производства, атомной энергетике и др. сделать выводы о том, какие из ис-
пользуемых способов кавитационной обработки обладают наибольшей эффективностью в изменении технологических па-
раметров обрабатываемых сред. 
Объекты: технологии, устройства и аппараты, в которых при диспергировании, эмульгировании, гомогенизации, очистке и 
т. д. имеются режимы течения обрабатываемых сред, сопровождающиеся кавитационными явлениями. 
Методы: анализ информации о применении кавитационных технологий, приведенной в публикациях за последние пять лет в 
журналах, проиндексированных в международных базах Web of Science и Scopus.  
Результаты. Изложен анализ литературных источников в области использования кавитационных технологий. Приведены 
основные результаты работ по кавитационной обработке различных жидких композиций, полученные авторами статей. 
Рассмотрены механизмы кавитационного воздействия, применение кавитационных технологий в различных отраслях, акту-
альные методы и средства изучения кавитационных явлений. Сделаны выводы об основных достоинствах и недостатках 
применения кавитационной технологии как элемента технологической обработки. Показано, что наиболее эффективным 
является воздействие на обрабатываемые среды гидродинамической кавитацией. 

 
Ключевые слова: 
Кавитация, интенсификация обработки, смесительные устройства, диспергирование, эмульгирование, гомогенизация. 

 
Введение 
Одним из эффективных методов интенсификации 

многих химико-технологических процессов в жидко-
стях является кавитационное воздействие на обраба-
тываемую среду. В основе кавитационной технологии 
лежит явление кавитации, которая искусственно со-
здается в специальных технологических реакторах. 
Различают гидродинамическую и акустическую кави-
тацию. Акустическая кавитация возникает при про-
хождении через жидкость акустических колебаний, 
гидродинамическая – за счет местного понижения 
давления в потоке жидкости при обтекании твердого 
тела.  

Принцип действия гидродинамических кавитаци-
онных аппаратов основывается на снижении давления 
в потоке жидкости до давления насыщенного пара за 
счет помещения в устройство кавитатора той или 
иной конструкции (например, решетка, конус и др.), 
обеспечивающего локальное увеличение скорости и, 

как следствие, падение давления. Образующиеся в 
потоке парогазовые пузырьки при дальнейшем раз-
гоне потока объединяются в каверну. Соотношение 
содержания газа и пара в каверне может быть различ-
ным (теоретически от нуля до единицы). В зависимо-
сти от концентрации пара или газа в полости их 
называют паровыми или газовыми. При попадании в 
область повышенных давлений каверна схлопывается, 
а выделяющейся в этом процессе энергии достаточно 
для возбуждения, ионизации и диссоциации молекул 
воды, газов и веществ с высокой упругостью пара 
внутри кавитационной каверны.  

Механизмы кавитационного воздействия 
В последние годы процесс кавитационного воз-

действия стал широко использоваться для интенси-
фикации многих промышленных производств. Только 
за последние пять лет в отечественной и зарубежной 
литературе можно встретить большое число научных 
публикаций, посвященных применению кавитацион-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3623 
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ных технологий в различных областях промышленно-
сти. В химической промышленности кавитационные 
реакторы при производстве биодизеля обеспечивают 
более высокую скорость реакции по сравнению с 
обычными реакторами, поскольку значительно со-
кращается время, необходимое для смешивания и 
диффузии молекул реагентов, и, следовательно, 
устраняется потребность в высокой энергии для пе-
ремешивания [1]. Микропузырьки воздуха, получен-
ные методом гидравлической кавитации с использо-
ванием сопла Вентури, рассматриваются в качестве 
топливной присадки в двигателях внутреннего сгора-
ния [2]. Преимуществом их использования является 
простота производства и низкая стоимость. 

Смесительные устройства и системы на их основе 
часто используются во многих отраслях промышлен-
ности для таких технологических операций, как сме-
шивание, диспергирование, процессы тепло- и массо-
обмена. Основным направлением совершенствования 
таких устройств является повышение степени диспер-
гирования эмульсий и суспензий. Одним из наиболее 
перспективных способов улучшения условий работы 
смесителей и повышения степени диспергирования 
смеси является использование гидродинамической 
кавитации. В работе [3] рассматривалась теория кави-
тационных явлений высокоскоростных струй и разра-
ботка эффективного гидродинамического смесителя с 
минимальным энергопотреблением.  

Применение кавитационных технологий  
в различных отраслях 
Производство биодизеля из микроводорослей яв-

ляется одним из решений энергетической проблемы 
будущего [4]. Одним из механических методов раз-
рушения клеток с наименьшими затратами энергии 
является гидродинамическая кавитация. В данной ра-
боте сравнивается эффективность липидной экстрак-
ции микроводорослей с помощью гидродинамиче-
ской кавитации и обычной экстракции. Результаты 
показали значительное преимущество гидродинами-
ческой кавитационной технологии по сравнению с 
традиционной. 

Широко используются кавитационные технологии 
в сельском хозяйстве и пищевой промышленности. 
Так, в работе [5] исследуется влияние древесного уг-
ля после кавитации на химические и биохимические 
свойства почвы. Результаты показали значительное 
снижение содержания тяжелых металлов в биомассе 
при использовании кавитированного древесного угля. 
Установлено, что за счет эффектов пароконденсаци-
онной кавитации происходят структурные превраще-
ния макромолекулярных соединений диффузионного 
сока и коллоидных дисперсионных веществ, что при-
водит к увеличению электропроводности жидкости за 
счет дезагрегации веществ коллоидной дисперсии и 
высвобождения компонентов ионных носителей [6]. 
Этот эффект используется в свёклообрабатывающей 
промышленности для повышения чистоты конечного 
продукта и увеличения его объема производства. В 
работе [7] представлен механизм оптимизации ре-
зультатов исследований комплексной системы пере-

работки отходов свекловичного производства сахара 
с использованием кавитационных гидродинамиче-
ских генераторов. В результате исследований под-
твержден синергетический эффект при использова-
нии кавитатора совместно с другими методами воз-
действия. Процессы экстракции посредством гидро-
динамической кавитации отработанной кожуры ли-
мона в воде на предприятиях по переработке лимон-
ного сока рассматриваются в работе [8]. Возможность 
использования замкнутого цикла, примененного к пе-
реработке цитрусовых, позволяет повысить произ-
водство пектина и эфирного масла лимона, и водо-
растворимого красителя.  

Получение наноэмульсий эмульгированием жид-
кости за счет комбинированного воздействия кавита-
ции, сдвига и удара демонстрирует превосходную 
эффективность эмульгирования при использовании 
порошка молочной сыворотки для получения ста-
бильных фракций [9]. Роторный кавитатор для обра-
ботки суспензий с разрушением клеток микроорга-
низмов и эмульгированием несмешивающихся смесей 
представлен в работе [10].  

Необходимость разработки и применения эффек-
тивных технологий очистки и современного энерго-
сберегающего оборудования, реализующего их, явля-
ется актуальной задачей для многих нефтегазодобы-
вающих и сервисных организаций. Для этих целей 
могут быть применены различные установки для гид-
родинамической кавитационной очистки [11]. Про-
блемы использования гидродинамической кавитации 
в нефтегазовой отрасли развиваются в работе [12]. 
Кавитация интенсифицирует процессы диспергиро-
вания, эмульгирования, гомогенизации, очистки от-
ложений и т. д. Авторы обобщили свой опыт разра-
ботки научно обоснованных теоретических и техно-
логических решений в проектировании оборудования 
и технологий использования кавитационно-струйного 
течения для решения задач нефтегазовой отрасли, 
предложив многокомпонентные дисперсные среды 
(буровые и цементные растворы) с использованием 
кавитации. В статье [13] исследуется технология гид-
родинамической кавитационной обработки вязкой и 
высоковязкой нефти и возможность ее применения в 
трубопроводной транспортной системе с целью 
улучшения реологических свойств, транспортируе-
мой нефти, в том числе динамических вязкостных 
напряжений сдвига. Использование ультразвуковой 
кавитациии для снижения вязкости тяжелой нефти 
приведено в работе [14]. В работе [15] показано, что 
волновая обработка бурового раствора проточными 
гидродинамическими вихрегенераторами значитель-
но повышает качество бурового раствора и сокращает 
время его приготовления. 

Генерация нанопузырьков за счет гидродинамиче-
ской кавитации используется для получения большо-
го объема стабилизированных нанопузырьков для 
практической флотации путем непрерывной рецирку-
ляции потока через резервуар для насыщения газа или 
кавитационную трубку при аэрации нефтеносных 
суспензий в гидротранспортных трубопроводах в ра-
боте [16]. 
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Разработке новых методов производства компози-
ционных материалов с использованием гидродинами-
ческой кавитации посвящена статья [17]. Авторы ис-
следуют возможность получения композиционного 
материала на основе эластичного пенополиуретана с 
углеродными наполнителями с использованием про-
питки полиуретаном в неравновесной суспензии сажи. 
Неравновесную суспензию получали обработкой в 
гидродинамическом генераторе роторного типа в ре-
жиме кавитации.  

В работе [18] рассмотрен механизм совместного 
влияния магнитного поля и гидродинамической кави-
тации на свойства солевых растворов, используемых 
для смешивания цементных паст. Гидродинамическая 
кавитация приводит к образованию активных форм 
кислорода, нанопузырьков диоксида углерода и ини-
циирует взаимодействие новых форм с примесными 
катионами металлов, растворенными в воде. Получа-
емый цементный камень отличается повышенной 
прочностью и морозостойкостью по сравнению с 
камнем, полученным традиционным способом.  

Влияние кавитационной обработки на реологиче-
ские свойства щелочно-алюмосиликатного связую-
щего для вспучивающихся покрытий с целью улуч-
шения теплотехнических и механических свойств 
рассмотрено в работе [19]. Определены временные и 
физические параметры, при которых ускоряются 
процессы наноструктурирования.  

Кавитационный механизм абляции материала, ко-
торый обычно имеет место при импульсном лазерном 
воздействии на твердую мишень, в жидкой среде ска-
зывается на формировании популяции наночастиц 
металла [20]. Метод получения наночастиц коллоид-
ных сплавов путем импульсной лазерной абляция в 
жидкостях рассматривается в работе [21]. Расслоение 
абляционного факела в формирующемся кавитацион-
ном пузыре приводит к образованию наночастиц раз-
ного размера и состава. В данной работе используют-
ся расчетно-экспериментальные исследования меха-
низмов формирования наночастиц в ультракороткой 
импульсно-лазерной абляции тонких двухслойных 
пленок Ag/Cu и Cu/Ag. Гидродинамическая обработ-
ка может способствовать улучшению технологиче-
ских свойств древесины. Изменение её физико-
механических свойств при изготовлении древесных 
плит из опилок рассматривается в работе [22]. 

Надежности работы технологического оборудова-
ния повсеместно уделяется большое внимание. Экс-
периментально-расчетное исследование нестационар-
ного потока в насосе водометных движителей, вы-
полненное с целью предотвращения явления враща-
ющегося срыва и кавитации и улучшения их кон-
струкции и комплексных характеристик, приводится 
в работе [23]. Исследования кавитационной эрозии 
сталей, работающих при высоких гидродинамических 
нагрузках, приведены в работе [24]. Показано, что 
азотирование поверхности стали приводит к повыше-
нию сопротивления эрозии. Влияние кавитации на 
работу гидростатического привода исследовалось в 
работе [25]. Эффект кавитации учитывается в чис-
ленных полуаналитических исследованиях работы 

[26] с целью определения характеристик смазки тек-
стурированного подшипника скольжения. Исследова-
ние влияния кавитационной модели для анализа 
устойчивости работы подшипника скольжения при-
водится в работе [27]. Модель газовой кавитации ис-
пользуется для изучения влияния на напряжение 
сдвига и механические потери подшипника в работе 
[28]. Исследованию проточного химического процес-
са и его засорению при непрерывной химической об-
работке посвящена работа [29]. Выявлено, что оса-
ждение твердых частиц вызывается гидродинамиче-
ской кавитацией. Характеристики вращающейся ка-
витации, которая может вызвать сильную вибрацию, 
поломку насоса и потерю работы в турбонасосах, 
численно рассчитываются в работе [30]. В данной 
статье представлена модель, предназначенная для 
оценки устойчивости турбонасосов ракетных двига-
телей в невязких однофазных средах. На энергетиче-
ских предприятиях создание высокодисперсных во-
домазутных эмульсий на основе кавитационной обра-
ботки является весьма перспективным [31]. В данной 
работе рассмотрены конструкции оборудования для 
кавитационной обработки вязких жидкостей на ста-
дии хранения и подготовки к сжиганию на котельных 
и ТЭЦ. Предпочтение отдается аппаратам статиче-
ского типа, отличающимся высокой производитель-
ностью, надежностью и низкими капитальными и 
эксплуатационными затратами. 

В работе [32] исследовано влияние предваритель-
ного окисления вакуумного остатка с помощью тех-
нологии гидродинамической кавитации на снижения 
содержания серы в коксе. Среди новых угольных тех-
нологий большой интерес представляет сжигание 
низкосортного угля в виде водоугольного шламового 
топлива. В статье [33] представлены результаты вли-
яния предварительной кавитационной обработки во-
ды в составе водоугольного топлива на динамику 
сгорания топлива и на его экологические характери-
стики. В режиме суперкавитации использовался гид-
родинамический осциллятор роторного типа. Показа-
но, что технология кавитационной обработки воды 
приводит к изменению динамики горения водоуголь-
ного топлива и дополнительному снижению содер-
жания NOx и СО2. В статье [34] рассматривается ка-
витационная обработка водоугольных шламов, уве-
личивающая степень дисперсности угля, и, следова-
тельно, его более эффективное сжигание.  

Вопросу повышения качества готового продукта 
из древесной массы, предварительно обработанной в 
гидродинамическом диспергаторе, посвящена статья 
[35]. Вследствие повышения водоудерживающей спо-
собности досок, изготовленных из такой массы, их 
прочность увеличивается. 

Всё чаще в последнее время встречается информа-
ция об использовании экологически чистого биотоп-
лива. Повышение эффективности его применения яв-
ляется актуальной задачей. В работе [36] авторы 
предлагают использовать в качестве предварительной 
обработки кавитационные процессы при производ-
стве биотоплива. Изначально измельчаются сушеные 
листья и стебли кукурузы с раствором перкарбоната 
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натрия. Эта смесь проходит через гидродинамиче-
скую кавитационную систему с системой кругового 
потока и трубкой Вентури. Образующиеся в процессе 
кавитации пузырьки схлопываются, разрушая волок-
на целлюлозы.  

Очистка сточных вод от фенола с помощью техно-
логии гидравлической кавитации рассматривается в 
работе [37]. В качестве кавитационного устройства 
использовалась комбинация трубки Вентури и раз-
личных диафрагм. Было изучено влияние времени ра-
боты, давления на входе, расположения отверстий и 
числа кавитации на скорость разложения фенола. В 
статье [38] представлены результаты исследований по 
химической очистке стоков от производства битумов 
нефтяного происхождения. Было изучено несколько 
процессов усовершенствованного окисления, вклю-
чая использование гидроксильных и сульфатных ра-
дикалов-окислителей, гидродинамическую кавита-
цию, а также сонокавитацию. Результаты показали 
эффективное разложение большинства летучих орга-
нических соединений, присутствующих в сточных 
водах, при использовании этих технологий.  

На основе лабораторных исследований и пилот-
ных экспериментов в статье [39] была разработана 
промышленная система очистки воды, сочетающая 
озонирование с гидродинамической кавитацией для 
удаления водорослей, которая может применяться для 
уменьшения экологического ущерба и экономических 
потерь, которые могут быть вызваны цветением во-
дорослей и мертвыми водорослями. Описание про-
цесса гидродинамической кавитации, используемого 
для улучшения флотации минералов и обеззаражива-
ния воды, приводится в работе [40], где в качестве 
гидродинамического кавитационного устройства ис-
пользовалась трубка Вентури. В работе [41] рассмот-
рена эффективность системы очистки балластных 
вод на основе усовершенствованных окислительных 
процессов сильного разряда электрического поля при 
атмосферном давлении и технология гидродинамиче-
ской кавитации. Оценка эффективности озонирования 
и гидродинамической кавитации при очистке сточных 
вод является целью исследования в работе [42]. 

Обессоливание промышленных стоков и опресне-
ние морских вод рассматривается как один из наибо-
лее перспективных путей решения проблем водо-
обеспечения. В этом направлении перспективно ис-
пользование режимов развитой кавитации, поскольку 
особенности конструктивного исполнения и принци-
па действия термокавитационных аппаратов обуслов-
ливают некоторые преимущества этого способа обес-
соливания по сравнению с известными [43]. Следова-
тельно, проведение исследований по созданию новых 
суперкавитационных аппаратов с целью интенсифи-
кации процессов обессоливания жидкостей является 
частью общей актуальной задачи водообеспечения 
промышленности и создания замкнутых систем водо-
снабжения [44]. За последние годы появился ряд пуб-
ликаций технологических решений, направленных на 
экономию затрат на ресурсы, повышение производи-
тельности и увеличение срока службы опреснитель-
ных установок, экологичность их работы. 

Ротационный суперкавитационный испаритель 
был предложен как новая технология для опреснения 
морской воды [45, 46]. На базе численного моделиро-
вания суперкавитационных потоков в испарителе 
проводится анализ эффективности работы суперкави-
татора при различных температурах и скоростях вра-
щения. Исследование влияния на пространственно-
временную эволюцию вращательной естественной 
кавитации, гидродинамические характеристики кави-
тирующих потоков в ротационном испарителе при 
различных скоростях вращения с помощью экспери-
ментов по визуализации и трехмерного стационарно-
го численного моделирования было продолжено в ра-
боте [44]. Метод термического опреснения морской 
воды на основе суперкавитации предлагается в работе 
[47]. Проводится изучение влияния отбора пара на 
гидродинамические характеристики и производи-
тельность опреснения, а также определение диапазо-
нов и давления экстракции, подходящих для работы 
испарителя на основе трехмерного численного моде-
лирования суперкавитационных потоков при различ-
ных скоростях вращения и давлениях экстракции.  

Методы и средства изучения кавитационных явлений 
Широкое применение кавитационных разработок со-

провождается их аналитическим и экспериментальным 
изучением. Для повышения надежности работы техно-
логического оборудования в ряде работ проводятся ис-
следования гидравлических характеристик на основе 
моделирования процессов кавитации в зависимости от 
таких параметров, как числа кавитации [48], где выявлен 
диапазон безопасной работы в условиях отсутствия ка-
витации гидродинамических турбин. Изучение развития 
(эволюции) кавитации численно проводилось в работе 
[49] для двумерного подводного крыла NASA, исполь-
зуя модель кавитации с переносом массы и модель 
k-эпсилон. Результаты теоретических исследований 
процесса гидродинамического измельчения суспензии 
целлюлозы на основе кавитационных потоков приведе-
ны в работе [50], где используется комплексная модель 
возникновения кавитационного эффекта, основанная на 
методах математического моделирования.  

Использование математических моделей позволя-
ет разработать наиболее оптимальную конструкцию 
без изготовления прототипов [51]. Моделирование 
процессов в термочувствительном кавитирующем по-
токе, возникающем вокруг судна на подводных кры-
льях, предложено в работах [52, 53]. В работе [54] 
численными методами выявлены основные законо-
мерности для погружных и непогружных струй, при-
меняемых для разрушения отложений, обладающих 
высоким сцеплением с поверхностями нефтегазопро-
мыслового оборудования. Численное моделирование 
течения многофазных потоков выполнялось в про-
граммном комплексе для решения задач вычисли-
тельной гидродинамики методом конечных элемен-
тов. Проведено моделирование течений для трех ти-
пов сопел: конического сужения с цилиндрическим 
выходным отверстием; цилиндрического и кониче-
ского расходящегося. Полученные результаты под-
тверждены практическими испытаниями в полевых 
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условиях. Численному моделированию кавитацион-
ного потока посвящены и работы [55–57]. В работе 
[58] исследуется эффект кавитации в сопле с прямым 
конусом. Численное моделирование с учетом внут-
реннего и внешнего полей потока сопла проводилось 
в режиме объема жидкости с помощью пакета CFD.  

Экспериментальные методы являются наиболее 
очевидными и надежными в исследованиях кавита-
ции. На кавитационные процессы оказывает влияние 
большое число различных факторов. Количество пу-
зырьков нерастворимого кислорода в движущемся 
потоке исследовалось в работе [59], где описан экспе-
риментальный стенд с ресорбером для уменьшения 
количества растворенных газов. Проведено сравнение 
экспериментальных результатов формирования кави-
тационных условий до и после установки ресорбера. 
Опыты проводились с технической водопроводной 
водой, достоверность результатов подтверждена 
сравнением их с литературными данными. Развитие 
кавитации при запуске вверх подводных объектов, 
приближающихся с большой скоростью к поверхно-
сти моря, рассматривается в работе [60]. С помощью 
моделирования больших вихрей исследуется кавита-
ционный отрыв и схлопывание во время выхода из 
воды осесимметричного снаряда. 

Испытания на эрозию чистого алюминия в зави-
симости от геометрии сопла рассматриваются в рабо-
те [61]. С помощью высокоскоростной видеокамеры 
проведены измерения напорного давления кавитиру-
ющей струи, чтобы понять влияние геометрии фор-
сунки на интенсивность агрессивного воздействия. 
В работе [62] экспериментально исследуется взаимо-
связь между условиями работы, геометрией и диа-
метром сопла и поведением кавитационной струи с 
целью определения скорости эрозии в различных 
условиях. На основе математического анализа полу-
ченных результатов предложена новая форма расчета 
числа кавитации. В статье [63] изучается термодина-
мический эффект с помощью кавитации в трубке 
Вентури с использованием воды при температурах до 
относительно высоких уровней и при контролируе-
мом содержании растворенного газа в резервуаре по-
дачи. Характер кавитации (средняя длина прикреп-
ленного облака полости) анализируется на основе ре-
зультатов экспериментов, проведенных с холодной и 
горячей водой. В работе [64] представлены экспери-
ментальные результаты исследования влияния нели-
нейных волновых и кавитационных процессов, про-
текающих в рабочих элементах потока в гидродина-
мических вихревых и плоских генераторах с проточ-
ными телами различной формы, на реологические 
свойства буровых растворов. Лабораторные исследо-
вания подтверждены промышленными эксперимен-
тами, позволившими значительно повысить эффек-

тивность бурения. Экспериментальные исследования 
механизма образования и развития кавитации в 
соплах рассмотрены и описаны в работе [65]. Обоб-
щены различные эмпирические формулы, связываю-
щие коэффициент расхода с гидродинамическими па-
раметрами. Особенности работы колебательно-
резонансных кавитаторов по сравнению с гидродина-
мическими кавитаторами исследуются в работе [66]. 
Выяснено, что повышение напряженности кавитаци-
онного поля, а следовательно, и увеличение произво-
дительности кавитационной обработки жидкости 
обеспечивают именно колебательно-резонансные ка-
витаторы. Лабораторный стенд для исследования из-
менения реологических свойств вязкой и высоковяз-
кой нефти при гидродинамической кавитационной 
обработке приводится в работе [13], здесь же пред-
ставлены результаты моделирования и лабораторных 
исследований. Влияние физических параметров на 
характеристики образовавшихся субмикронных пу-
зырьков, созданных путем смешивания воды и газа 
методом гидродинамической кавитации, было рас-
смотрено в работе [67]. Было показано, что скорость 
образования пузырьков и их плотность в воде впря-
мую зависят от давления газа. В статье [68] описан 
подход к определению режима течения с использова-
нием экспериментального гидродинамического стен-
да для исследования кавитационных процессов. Экс-
перименты с технической водопроводной водой под-
твердили достоверность полученных натурных ре-
зультатов с теоретическими значениями. Исследована 
зависимость гидродинамических режимов от средней 
скорости потока, числа Рейнольдса и числа кавитации. 
Математическое моделирование движения жидкостей, 
сопровождающегося явлением суперкавитации, рас-
сматривается в статьях [68–71], где представлен об-
щий подход к математическому моделированию. 
Предложенная математическая модель учитывает 
геометрию, начальные параметры и физические кон-
станты, характеризующие процесс. 

Заключение 
Представленный обзор демонстрирует актуаль-

ность использования кавитационных технологий в 
различных областях науки и техники для решения 
важных практических задач и, как следствие, про-
должения их всестороннего изучения. На основе рас-
смотренных публикаций можно сделать вывод, что 
наиболее эффективным для практического примене-
ния является гидродинамическая кавитация.  
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The relevance. There are known examples of obtaining homogeneous fluids based on coals, petroleum products, asbestos, cement and 
other georesources using the effects of hydrodynamic cavitation. The efficiency of cavitation treatment of multiphase media depends on 
many factors, such as the type of cavitation (acoustic and hydrodynamic), the composition of the treated medium, flow regime, temperature, 
pressure, viscosity and many others. A variety of ways of application of cavitation technologies does not allow developing unified ap-
proaches to assessment of their efficiency, in this regard, their comparison on the basis of individual criteria for each technological process 
acquires relevance. 
The main aim of the research is to make conclusions about which of the used methods of cavitation treatment have the greatest efficiency 
in changing the technological parameters of the processed media on the basis of the analysis and summaries of the current state of using 
cavitation technologies in thermal power engineering, chemical and oil industries, nuclear power, etc.  
Objects: technologies, devices and apparatuses in which during dispersion, emulsification, homogenization, purification, etc., there are 
modes of flow of treated media accompanied by cavitation phenomena. 
Methods: analysis of information on the application of cavitation technologies given in publications over the past five years in journals in-
dexed in the international databases Web of Science and Scopus. 
Results. The paper introduces the analysis of literary sources in the field of cavitation technologies. The main results of works on cavita-
tion treatment of various liquid compositions obtained by the authors of the articles are presented. Mechanisms of cavitation influence, ap-
plication of cavitation technologies in various branches, actual methods and means of studying cavitation phenomena are considered. 
Conclusions about the main advantages and disadvantages of using cavitation technology as an element of technological processing are 
made. It is shown that the most effective is the impact on the processed media by hydrodynamic cavitation. 
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Cavitation, processing intensification, mixing devices, dispersion, emulsification, homogenization.  
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Актуальность изучения химического состава твердого осадка снегового покрова г. Усолье-Сибирского предопределили дан-
ные Минприроды России, приведенные в Государственном докладе «О состоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации», которые показывают значительное ухудшение экологической обстановки в период с 2012 по 2017 гг. В 2020 г. 
Иркутская область заняла третье место среди регионов Сибири по промышленным выбросам в атмосферу. Отмечено пять 
самых загрязненных городов – Братск, Зима, Черемхово, Усолье-Сибирское и Шелехов, в которых, несмотря на применяемые 
в настоящее время более современные очистные сооружения, показатели загрязнения выросли по сравнению с предыдущим 
периодом. Особую актуальность работе придает тот факт, что на расстоянии всего 120 км от района исследования нахо-
дится озеро Байкал – уникальный природный объект, отнесенный к Участкам Мирового Наследия. Река Ангара, вытекающая 
из оз. Байкал, – главный источник питьевой воды для населения прибрежных городов, протекает в непосредственной близо-
сти от зон сосредоточения промышленных производств. 
Цель: оценка экологического состояния воздуха г. Усолье-Сибирское по результатам снегогеохимического мониторинга и 
геоинформационного картирования. 
Обьекты: твердый осадок снегового покрова г. Усолье-Сибирского Иркутской обрасти. 
Методы. Химический состав твердого осадка снегового покрова определяли методом ISP-MS, анализ ртути проведен ме-
тодом атомной абсорбции на спектрометре «РА-915+», минеральный состав твердого осадка снега определен рентгено-
спектральным электронно-зондовым микроанализом. 
Результаты. Представлены результаты исследования минерального и микроэлементного составов твердого осадка сне-
гового покрова в функциональных зонах г. Усолье-Сибирское. Идентифицированы химические элементы и минералы – марке-
ры техногенных источников загрязнения. С помощью ГИС выполнено картирование, результаты которого помогли выде-
лить ореолы со слабой, средней и сильной степенью загрязнения.  

 
Ключевые слова: 
Загрязнение, микроэлементы, минеральный состав, снеговой покров, промышленная зона, фоновый район, Усолье-Сибирское. 

 
Введение 
В период стремительного развития мировой про-

мышленности произошло значительное повышение 
техногенной эмиссии загрязняющих веществ в атмо-
сферу. Воздушными потоками газообразные и твер-
дые вещества распространяются на большие расстоя-
ния, достигая отдаленных от промышленных центров 
регионов мира [1]. Недавние исследования показали, 
что загрязнение атмосферного воздуха может суще-
ственно увеличивать риск развития у людей различ-
ных заболеваний, включая диабет и болезнь Альц-
геймера [2–4]. В связи с этим особо актуальной эко-
логической проблемой является контроль загрязнения 
атмосферного воздуха, выявление ореолов рассеива-
ния и источников поступления потенциально токсич-

ных элементов, принятие мер по минимизации нега-
тивных воздействий на окружающую среду и живые 
организмы. Одним из наиболее объективных индика-
торов загрязнения атмосферы в условиях Восточной 
Сибири является снеговой покров, осаждающий и ак-
кумулирующий химические элементы различного ге-
незиса. Снег является важным компонентом, участ-
вующим в перераспределении загрязняющих веществ 
в наземных и водных экосистемах. Так, например, 
при снеготаянье часть элементов-загрязнителей по-
ступает из снегового покрова в поверхностный слой 
подстилающих почв, другая часть включается в по-
верхностный сток, в значительной мере увеличивая 
их концентрации в ближайших водоемах и водотоках 
[5]. Ежегодная миграция твердых частиц, обогащен-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3687 
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ных микроэлементами, из снегового покрова в почвы 
и донные отложения создает зоны повышенного за-
грязнения, это, в свою очередь, приводит к негатив-
ной трансформации среды обитания растений и жи-
вотных, нарушению экологического равновесия и би-
оразнообразия [5–8]. Такие изменения наиболее ха-
рактерны для территорий, прилегающих к крупным 
промышленным производствам. В Прибайкалье од-
ним из наиболее загрязненных промышленных цен-
тров является г. Усолье-Сибирское, расположенный 
вдоль левого берега р. Ангары. Наибольший вклад в 
техногенное загрязнение г. Усолье-Сибирское вносит 
предприятие «Усольехимпром» (УХП), где с помо-
щью метода ртутного электролиза производилась 
продукция: хлор и каустическая сода. Таким образом, 
ртуть, которая на протяжении нескольких десятиле-
тий в больших объемах поступала в окружающую 
среду, стала основным загрязнителем исследуемой 
территории. В данный момент предприятие УХП за-
крыто. Однако загрязняющие вещества, поступившие 
в течение 26 лет, продолжают воздействовать на 
окружающую среду. На территории города развита 
фармацевтическая (АО «Фармасинтез»), машино-
строительная (завод ОАО ПО «Усольмаш» производ-
ство оборудования для горных работ) и мясоперера-
батывающая промышленность (СХПК «Усольский 
свинокомплекс») и топливно-энергетический ком-
плекс (ТЭЦ-11). В научных публикациях [9–13] ши-
роко обсуждается проблема ртутного загрязнения ос-
новных компонентов окружающей среды, полученно-
го в результате деятельности предприятия УХП, в то 
же время изучению минерально-вещественного со-
става как индикатора антропогенного загрязнения ат-
мосферного воздуха города уделено недостаточно 
внимания. Поэтому существует необходимость полу-
чения таких данных для твердого осадка снегового 
покрова рассматриваемой территории. Изучение ми-
нерально-вещественного состава твердых аэрозолей 
важно для лучшего понимания путей миграции за-
грязнителей и определения степени их воздействия на 
биологические объекты, включая человека [14–16].  

Цель данной работы состоит в изучении микро-
элементного (V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Th, 
U, Hg) и минерально-вещественного составов твердо-
го осадка снегового покрова техногенно нагруженно-
го участка Прибайкалья – г. Усолья-Сибирское. Это 
позволит выявить особенности распространения эле-
ментов-загрязнителей, поступающих от разных ис-
точников, а также поможет разработать рекоменда-
ции по геоэкологическому мониторингу крупных 
промышленных центров. 

Объекты и методы исследования 
Всего за 2010–2020 гг. было отобрано 28 проб 

твердого осадка снегового покрова. Территория 
г. Усолье-Сибирское была условно поделена на две 
функциональные зоны – промышленная и селетебная 
(городская). Фоновый район – территория Южного 
Байкала, напротив п. Листвянка. 

Промышленная зона, расположенная в западной 
части города, вытянута вдоль левобережья р. Ангары. 

На её территории расположены производственные 
площадки – это заброшенная производственная пло-
щадка ООО «Усольехимпром» (УХП), Теплоэлектро-
централь (ТЭЦ-11), шломонакопитель (рис. 1). Шла-
монакопитель расположен в 2 км от р. Ангары и 
р. Белой. Согласно статистической отчетности УХП, 
объем накопленного шлама составляет 3,4 млн м3. 
В настоящее время водное зеркало, ранее покрывав-
шее всю площадь накопителя, отсутствует, что при-
водит к атмосферному переносу твердых ртутьсодер-
жащих отходов. По территории г. Усолье-Сибирское 
протекают реки Белая и Ангара, которые использу-
ются жителями региона как основные источники пи-
тьевого и рыбохозяйственного назначения. Потенци-
альная опасность заключается в том, что высокоток-
сичные элементы с атмосферным переносом и по-
верхностным стоком поступают и в акватории рек. 
В настоящее время достоверные данные по содержа-
нию ртути и других токсичных элементов, накоплен-
ных в шламонакопителе, а также в зоне его влияния, 
отсутствуют. Площадь УХП составляет 610 гектаров. 
На территории селетебной зоны г. Усолье-Сибирское 
площадью 74 тыс. га сосредоточены жилые дома, ад-
министративные здания, объекты культуры. 

Для сравнительной оценки загрязнения исследуе-
мой территории в качестве фонового объекта выбрана 
акватория оз. Байкал, в наименьшей степени подвер-
женная антропогенному воздействию. Отбор проб 
снегового покрова проводился на 6 станциях Южного 
Байкала, равномерно распределенных по трансекту 
между восточным и западным берегом от пос. Танхой 
до п. Листвянка (рис. 1). В качестве фоновых концен-
траций микроэлементов в работе использовались их 
медианные значения. 

Снегогеохимическая съемка проводилась в конце 
зимнего периода, перед началом подтаивания (фев-
раль–март), когда снег еще не начал гранулироваться. 
Отбор проб проводился с учетом розы ветров по об-
щепринятой методике [17], методическим рекомен-
дациям ИМГРЭ [18]. В среднем плотность отбора 
снегового покрова составляла одна проба на 1 км2. 
Необходимый отбираемый объем (вес) пробы зависел 
от высоты снегового покрова. Пробы отбирались пла-
стиковым совком (белого цвета). При этом особое 
внимание обращалось на отбор снегового покрова у 
земной поверхности (5 см над почвой) с целью ис-
ключения влияния почвенного покрова. Отобранные 
снеговые пробы доставлялись в лабораторию, до 
начала их обработки хранились в холодном неотап-
ливаемом помещении с температурой, исключающей 
таяние снега. Для подготовки пробы снеговой покров 
подлежал таянию при комнатной температуре, затем 
снеговую воду фильтровали через фильтр (синяя лен-
та), а твердый осадок высушивали, просеивали через 
сито 0,8 мм и взвешивали до постоянного веса. 

 Все виды химического анализа проводили в Изо-
топно-геохимическом центре коллективного пользо-
вания Института геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН (ИГХ СО РАН). Микроэлементный анализ проб 
(Fe, Zn, Cd, Pb, Hg) проведен с помощью масс-
спектрометра с индуктивно связанной плазмой (ICP 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 219–203 
Холодова М.С. и др. Минерально-вещественный состав твердого осадка снегового покрова в различных функциональных зонах … 

 

221 

MS Finnigan Element 2). Содержание ртути осуществ-
лено методом атомной абсорбции на спектрометре 
«РА-915+» с приставкой «РП-91С». Минеральный со-
став изучен методом рентгеноспектрального элек-
тронно-зондового микроанализатора (РСМА) на мик-
роанализаторе Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япо-
ния). С помощью РСМА проанализировано 3 образца. 

Проба, отобранная на территории промзоны г. Усо-
лье-Сибирское, проба с парковой территории г. Усо-
лье-Сибирское и проба с фонового участка 
п. Листвянка (оз. Байкал). В ходе исследований была 
оценена неоднородность фазового минерального и 
химического состава исследуемого материала. 

 

 
Рис. 1.  Общая карта-схема расположения района исследования точек опробования снегового покрова г. Усолье-

Сибирское 
Fig. 1.  General map-layout of the area under study of the testing snow cover points in Usolye-Sibirskoe 

Количественной мерой воздействия ряда элемен-
тов на окружающую среду служит Zc – суммарный 
показатель загрязнения, который вычисляется по 
формуле: 

, 

где Кс – коэффициент концентрации элемента; n – 
число учитываемых элементов с К>1; коэффициент 
концентрации (Kc) рассчитывается: 

, 

где Ci – содержание элемента в пробе; Сф – фоновое 
содержание. 

Для обработки аналитических данных использова-
лись программы Grapher и Microsoft Excel 2007. Для 
построения графиков, таблиц, карт использовались 
программы CorelDRAW X3, QGIS. Кластерный ана-
лиз выполнялся при помощи надстройки «Cluster» 
для Microsoft Excel. В данной надстройке есть воз-
можность Q и R типа анализа. Благодаря этому уда-
лось показать ассоциации элементов, характерных 
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для различных источников загрязнения, функциони-
рующих на исследуемой территории. 

Результаты и обсуждения исследования 
Микроэлементный состав твердого осадка 
Содержание тяжелых металлов снегового покрова 

г. Усолье-Сибирское представлено в табл. 1. 

Таблица 1.  Концентрации химических элементов в 
твердой фазе снегового покрова на терри-
тории г. Усолье-Сибирское по данным  
ISP-MS (мг/кг) 

Table 1.  Concentrations of chemical elements in the solid 
phase of snow cover on the territory of Usolye-
Sibirskoe according to ISP-MS data (mg/kg) 

Эле-
мент 

Element 

Промышленная зона 
(n=13) 

Industrial zone (n=13) 

Городская зона 
(n=9) 

Urban area (n=9) 

Фон* (n=6) 
Background* 

(n=6) 
V 270±32 150±57 70 

Mn 706±77 560±79 315,3 
Fe 53226±47491 41994±20258 24111,9 
Co 56±10 32±11 16,1 
Ni 123±13 83±20 50 
Cu 266±48 160±81 50 
Zn 329±50 203±53 198,8 
As 39±7 26±9 10,4 
Cd 0,3±0,05 0,2±0,06 0,11 
Pb 145±39 90±28 44,6 
Th 33±5 21±9 12,3 
U 14±2 9±4 3,1 

Hg 0,6±0,1 0,3±0,08 0,02 
Zc 129 68 – 

Примечание: ± стандартное отклонение; * – фон 
п. Листвянка (оз. Байкал).  
Note: ± standard deviation; * – background of Listvyanka 
village (Lake Baikal). 

Построение для территории г. Усолье-Сибирское 
площадных моноэлементных карт (рис. 3) распреде-
ления микроэлементов в твердом осадке снегового 
покрова позволило выявить ореолы повышенных со-
держаний элементов. 

Концентрации Zn были максимальными на тер-
ритории промышленной зоны УХП (табл. 1), при 
сравнении с городской зоной и фоном превышение 
составило 2 раза. Такое распределение Zn в снего-
вом покрове характерно для многих территорий, ис-
пытывающих влияние подобных промышленных 
производств. Так, например, в городах Улан-Батор, 
Чита, Благовещенск [19, 20] на территории про-
мышленных зон, включающих теплоэлектро стан-
ции, комбинаты питания и т. д., отмечается повыше-
ние содержания Zn. 

Природные же концентрации Zn в снеговом по-
крове других регионов заметно отличаются. Самые 
низкие концентрации Zn – в твердой фазе снегового 
покрова Антарктиды [21]. По данным [22] концен-
трация Zn на архипелаге Шпицберген, расположен-
ном в Северном Ледовитом океане, достигает 
31 мкг/л. Основной природный привнос Zn в твердом 
осадке снегового покрова поступает от почвенной 
пыли, со скальных поверхностей глинистых пород, 
песчаников, карбонатных и глинистых сланцев, кото-
рые переносяться на большие расстояния под дей-

ствием сильных ветров и конвективных процессов 
[23, 24]. 

В промышленной зоне г. Усолье-Сибирское в 
твердой фазе снегового покрова концентрации Hg 
превышают фоновые значения в 32 раза и достигают 
0,8 мг/кг. Отчетливо наблюдается шлейф высоких 
концентраций Hg от места цеха ртутного электролиза 
в направлении к р. Ангаре. До закрытия основного 
предприятия УХП (2008 г.) концентрации Hg в твер-
дом осадке снегового покрова составляли 33,4 мг/кг. 
А за весь период исследования с 2008 по 2020 гг. 
наблюдается снижение концентрации Hg в твердом 
осадке снегового покрова от 0,8 (2008 г.) до 0,4 мг/кг 
(2019 г.). В городской зоне концентрации Hg снижа-
ются до 0,3 мг/кг, но тем не менее это выше фона на 
0,02 мг/кг. Ртуть, обладающая широким спектром 
токсического воздействия на все живые организмы, 
признана чрезвычайно опасным загрязнителем окру-
жающей среды.  

Другим источником поступления Hg в атмосферу 
служат выбросы сжигания угля [25]. Очень часто 
наблюдается обогащение твердых аэрозолей Hg по 
сравнению с ее концентрациями в исходном топливе, 
причем чем меньше размеры частиц твердых аэрозо-
лей, тем интенсивнее обогащение их Hg. Ртутьсодер-
жащие аэрозоли установлены в продуктах сгорания, 
например, практически во всех стационарных источни-
ках энергии США, на которых в качестве топлива ис-
пользуется уголь. Уровни содержания Hg в твердом 
аэрозоле варьируются в пределах 0,05–0,55 мг/кг [25–29]. 

Наиболее высокий уровень содержания Pb в твер-
дом осадке снегового покрова обнаружен в промыш-
ленной зоне города (145±39 мг/кг) в непосредствен-
ной близости к шламонакопителю УХП. Содержание 
Pb в твердом осадке снегового покрова на фоновой 
территории составило 44 мг/кг. Очевидно, что геохи-
мические аномалии Pb, выявленные в пределах про-
мышленной зоны, в значительной мере обусловлены 
наличием на территории шламонакопителя и работой 
автотранспорта [30]. 

Распределение V в твердом осадке снегового по-
крова г. Усолье-Сибирское показывает, что его ос-
новная масса равномерно рассеивается по централь-
ной части города. Результаты анализа показали, что в 
центре города в твердом осадке снегового покрова 
содержания V в среднем составляют 150–250 мг/кг, а 
на и окраинах города снижаются до 77 мг/кг. Такое 
распределение, возможно, связано с особенностями 
распределение воздушного потока в условиях города. 
В результате возникают местные конвективные вос-
ходящие и нисходящие потоки. Наиболее теплой яв-
ляется центральная часть города. Повышение темпе-
ратуры здесь вызывает подъем теплого воздуха, на 
смену которому с окраин втягивается более прохлад-
ный. Это приводит к загрязнению центральности ча-
сти города, где застройка плотная, скорость ветра 
меньше, чем на окраинах [31]. Загрязнение атмосфе-
ры V происходит при сжигание твердого и жидкого 
топлива [32]. В качестве топлива на ТЭЦ-11 исполь-
зуют уголь и мазут. Уголь содержит в себе незначи-
тельные концентрации V и его соединений в качестве 
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включений, которые при сжигании вместе с золой 
попадают в атмосферный воздух. Расход мазута зави-
сит от качества угля, его применяют для обеспечения 
непрерывного процесса горения. По данным [33] в 
состав мазутной золы входит до 43 % оксида ванадия 
V2O5.  

Наибольший уровень содержания U (до 18 мг/кг) в 
твердом осадке снегового покрова г. Усолье-
Сибирское зафиксирован на территории промышлен-
ной зоны (рис. 2). Распределение Th (до 43 мг/кг) в 
снеговом покрове города фактически аналогично кар-
тине распределения U: максимальные значения ради-
онуклида отмечаются также на территории промыш-
ленной зоны. Превышения концентрации U по срав-
нению с природным фоном – 6 раз, Th – 3 раза. Ре-
зультаты исследований [34] показали, что уголь и зо-
ла Забитуйского месторождения обогащены радиоак-
тивными элементами. 

Площадь загрязнения снегового покрова изучае-
мой территории As составляет более 60 %. Наиболее 
высокие его концентрации установлены на террито-
рии промышленной зоны и изменялись от 28 до 52 
мг/кг. В твердом осадке снегового покрова, отобран-
ного вблизи ТЭЦ, концентрация As выше в 5 раз, чем 
в пробах с территории фонового района. Угли содер-
жат 2,9 мг/кг As в форме арсенопирита, или примеси 
пирита. В процессе сжигания углей As переходит в 
газообразную форму или может находиться в виде 
частиц аэрозоля субмикронного размера. В процессе 
взаимодействия As с Ca образуется порошковое со-
единение арсенат кальция. При сжигании углей также 
образуются такие соединения, как As2O3 и арсенаты 
железа [35]. 

Одним из главных показателей загрязнения снего-
вого покрова является коэффициент концентрации 
элементов (Кс). Исходя из полученного набора Кс 
элементов, поступающих в атмосферу с пылегазовы-
ми выбросами расположенных на данных территори-
ях предприятий, можно выстроить следующий ряд 
ранжирования по убыванию: Hg (30) > Cu (5,3) > U 
(4,6) > V (3,8) > As (3,7) > Cо (3,5) > Pb (3,2) > Cd 
(2,7) > Th (2,7) > Ni (2,4) > Mn (2,2) > Fe (2) > Zn (1). 
Формирование данной группы элементов связано с 
влиянием заброшенной промплощадки УХП, в поч-

вогрунтах и шламонакопителе которой сосредоточе-
ны большие объемы промышленных отходов, пред-
ставляющих серьезную угрозу для экологического 
благополучия всей окружающей среды Прибайкалья. 

При исследовании твердого осадка снегового по-
крова территории г. Усолье-Сибирское большое зна-
чение имеет полиэлементный состав проб, который 
характеризуется с помощью суммарного показателя 
загрязнения (Zс) (табл. 1). 

Распределение суммарного показателя загрязне-
ния снегового покрова закономерное: для промыш-
ленной зоны г. Усолье-Сибирское значения показате-
ля соответствуют высокой (128–256) степени загряз-
нения [36]. Наибольший вклад в суммарный показа-
тель загрязнения вносят Hg, As, Pb, Zn, Fe. Расчет 
суммарного показателя загрязнения на селитебной 
территории г. Усолье-Сибирское соответствует сред-
ней (64–128) степени загрязнения.  

С помощью показателя Zc, без проведения пред-
варительной корреляционной оценки довольно слож-
но оценить, к какому источнику загрязнения относит-
ся та или иная группа элементов. Благодаря корреля-
ционному анализу удалось показать ассоциации эле-
ментов, характерных для различных источников за-
грязнения, функционирующих на исследуемой терри-
тории. 

Корреляционный анализ микроэлементного соста-
ва (рис. 2, Кластер R) показал, что концентрации V, 
U, Th, Cu, As тесно взаимосвязаны (r=0,88–1). Это 
указывает на общий источник их поступления. За-
метно меньшую корреляционную связь имеют Co, Cd, 
Ni, Zn, Pb (r=0,2–0,4), в то время как содержание Fe, 
Mn и Hg, стоящих в кластере отдельно от остальной 
группы элементов, не имеет выраженной взаимосвязи 
с другими группами элементов (r=0,2–0,4). В твердом 
осадке снегового покрова г. Усолье-Сибирское по ре-
зультатам кластерного анализа наблюдается тесная 
взаимосвязь между пробами (рис. 2, Кластер Q). Та-
ким образом, сформировались три основные группы. 
Все это указывает на выраженную специфичность по-
ступления потенциально токсичных элементов в ат-
мосферный воздух города с разными типами произ-
водств. 

 

 
Рис. 2.  Дендрограмма кластерного анализа химического состава твердого осадка снегового покрова г. Усолье-

Сибирское 
Fig. 2.  Dendrogram of cluster analysis of the chemical composition of solid sediment in snow cover of Usolye-Sibirskoe 
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Рис. 3.  Карты распределения микроэлементов в твердом осадке снегового покрова г. Усолье-Сибирское (мг/кг) 
Fig. 3.  Maps of distribution of trace elements in solid sediment of snow cover of Usolye-Sibirskoe (mg/kg) 

Минеральный состав твердого осадка 
По результатам исследования минерального со-

става методом РСМА твердый осадок представляет 
собой смесь частиц и их конгломератов различной 
формы, цвета и размеров. Наибольшее количество ча-
стиц мелкодисперсной фракции (от 1–10 мкм) обна-
ружено в пробе, отобранной вблизи промзоны города, 
причем их доля по объему составляет 30 % пробы 
(рис. 3). Количество частиц мелкодисперсной фрак-
ции гораздо меньше на территории города, но они 
тоже присутствуют. На территории фонового участка 
частиц с размером менее 10 мкм практически не об-
наружено, преобладают частицы размером от 10 до 
50 мкм (их объёмная доля 70 %). Это говорит о том, 
что в такой пробе очень много частиц природного 
происхождения. Источниками таких частиц являются 
обнажённые почвы, скальные образования (рис. 5). 

С помощью метода РСМА в твердом осадке сне-
говых проб, отобранных на территории г. Усолье-

Сибирское и п. Листвянка, были идентифицированы 
следующие типы техногенных частиц. 

Металлические сферулы (рис. 4, а). Это частицы 
круглой формы с металлическим блеском черного, 
темно-серого цвета. Состав их преимущественно же-
лезистый, диаметр составляет от 0,5 до 10 мкм. На 
территории промзоны и ТЭЦ г. Усолье-Сибирское 
была обнаружена большая часть частиц округлой 
формы – металлические сферулы. Рядом авторов по-
казано их техногенное происхождение [37].  

Металлические сферулы являются составляющи-
ми компонентами золы уноса тепловых электростан-
ций, которые работают на угле. Сферулы образуются 
в высокотемпературных процессах. Подробный меха-
низм происхождения сферул рассмотрен в работах 
Л.Я. Кизильштейна [38, 39]. Округлые частицы могут 
легко переносится с воздушными потоками на боль-
шие расстояния, так, например, такие частицы обна-
ружены в удаленном от промышленных зон районе – 
атмосфере Арктики [40].  
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Рис. 4.  Вид твердого осадка снегового покрова, отобранного на промышленной зоне г. Усолье-Сибирское (а) и в рай-

оне городской зоны (б). Изображение в обратно рассеянных электронах. Увеличение 300×. 1 – металические 
сферулы (3Al2O3·2SiO2 с примесями Fe, Ti), 2 – алюмосиликатные микросферулы, муллит (Fe2O3), 3 – кальцит 
и доломит (CaCO3, CaMgCO3), 4 – сажистая фаза, уголь (С), 5 – кварц (SiO4) 

Fig. 4.  Type of solid snow cover sediment sampled in the industrial zone of Usolye-Sibirskoe (a) and in the area of the urban 
zone (b). Image in backscattered electrons. Magnification 300×. 1 – metallic spherules (3Al2O3·2SiO2 with Fe, Ti 
impurities), 2 – aluminosilicate microspherules, mullite (Fe2O3), 3 – calcite and dolomite (CaCO3, CaMgCO3),  
4 – carbon black, coal (C), 5 – quartz (SiO4)  

Сферические частицы белого цвета – муллит 
(рис. 4, а). Диаметр частиц от 5 до 15 мкм. Их основа 
Si и Al с небольшим содержанием Fe, Ti, Ca и других 
элементов. Муллит является важным компонентом 
искусственных техногенных продуктов. Образуется 
при нагревании каолинита, глинозема, кокса до 
950 °С. Сферические частицы муллита явно техно-
генного происхождения. Вероятнее всего, источни-
ком поступления таких частиц на территории г. Усо-
лье-Сибирское, являются выбросы ТЭЦ-11, а также 
предприятия металлообработки. 

Частицы сажи и угля – это частицы черного цвета, 
плоской формы (рис. 4, а). Состав частиц углерод-
ный. Размер частиц изменятся от 3 до 40 мкм. При-
сутствие таких частиц в пробе является характерным 
признаком наличия вблизи ТЭЦ. 

Частицы природного происхождения: 
Кварц – серые, светло-серые частицы, не окатан-

ные, размером от 2 до 25 мкм (рис. 4, б; рис. 5), при-
сутствуют в большом количестве в пробах, отобран-
ных в фоновых районах. Кварц (SiO4) входит в состав 
силикатов. Крупные зерна кварца, как правило, име-
ют матовую поверхность, не окатанные, что свиде-
тельствует об их эоловой обработке, т. е. материал, 
принесенный ветровым потоком.  

Мусковит – среднего размера частицы (рис. 5) 
(KAl2[AiSi3O10] [OH]2), калиевая слюда. В составе 
мусковита K находится в соотношении 11,8 %, Al – 
39 %, Si – 45,2 %, а H2O – 4,5 %. Частицы отличаются 
своей слоистой структурой, которая больше похожа 
на чешуйки либо на листовую пластину разной фор-
мы и размера.  

Кальциты и доломиты (CaCO3, CaMg(CO ) ) 
(рис. 4, б) – частицы серого цвета, ограненной формы, 
размеры до 20 мкм. Необходимо отметить, что в об-
разце, взятом на промплощадке г. Усолье-Сибирское, 

выделяется достаточно много кальцита. Кальцит и 
доломит содержатся в карбонатных породах, которые 
слагают данную местность. Также на территории го-
рода находятся карьеры со щебнем. 

 
 

 
Рис. 5.  Вид твердого осадка снегового покрова, ото-

бранного на территории фонового участка 
(п. Листвянка, оз. Байкал). Изображение в об-
ратно рассеянных электронах. Увеличение 60×. 
1 – кварц (SiO2), 2 – мусковит (KAl2[AiSi3O10] [OH]2) 

Fig. 5.  View of the solid sediment of snow cover selected on 
the territory of the background area (Listvyanka vil-
lage, Lake Baikal). Image in backscattered electrons. 
Magnification 60×. 1 – quartz (SiO2), 2 – muscovite 
(KAl2[AiSi3O10] [OH]2) 

Минерально-вещественный состав твердого осад-
ка снегового покрова различных по техногенной 
нагрузке зон отбора проб приведен в табл. 2. 
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Таблица 2.  Минерально-вещественный состав твердого осадка снегового покрова г. Усолье-Сибирское 
Table 2.  Mineral and material composition of solid sediment of snow cover of Usolye-Sibirskoe 

Зоны 
Zones 

Минерал, частица  
Mineral, particle 

Агрегат 
Unit 

Химическая формула, состав 
Chemical formula, composition 

Генезис 
Genesis 

Фон, 
Городская зона 

Background, 
Urban area 

Кварц/Quartz Идиоморфные частицы  
Idiomorphic particles SiO4 

Природный 
Natural 

 

Полевой шпат/Feldspar Призмы/Prisms Na[Al3O8]–Ca[Al2Si2O8] 
Слоистые алюмосиликаты  

(мусковит, биотит)  
Layered aluminosilicates  

(muscovite, biotite) 

Пластинки и чешуйки 
Plates and scales 

K(Mg,Fe)3[Si3AlO10][OH,F]2  
и др. 

Кальцит, доломит  
Calcite, dolomite 

Призмы, пластинки 
Prisms, plates CaCO3, CaMg(CO )  

Сульфаты/Sulfates Мелкие кристаллы  
Small crystals [SO]2–

4 

Промышленная 
зона 

Industrial zone 

Муллит/Mullit Сферулы белого цвета 
White  spherules 

3Al2O3·2SiO2 примесями  
Fe, Ti (Fe, Mg)·Fe2O4 Техноген-

ный 
Technogenic Гематит/Hematite Сферулы черного, серого цвета 

Black, gray spherules (Fe, Mg)·Fe2O4 

Сажистая фаза/Soot Чешуйки/Scales С 
     

Заключение 
Проведено комплексное изучение твердого осадка 

снегового покрова различных функциональных зон г. 
Усолье-Сибирское для определения источников по-
ступления и миграционных путей химических эле-
ментов техногенного происхождения. Основными ис-
точниками загрязнения территории г. Усолье-
Сибирское являются предприятие УХП и ТЭЦ. 
Наиболее контрастные аномалии в промышленной 
зоне города образуют Hg, Cu, V, As. Особая опас-
ность заключается в том, что высокотоксичные эле-
менты с атмосферным переносом поступают на тер-
риторию г. Усолье-Сибирское и в акватории рек Бе-
лая и Ангара, которые используются жителями реги-
она как основные источники питьевого и рыбохозяй-
ственного назначения. Величина Zc ряда элементов 
(V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Th, U, Hg) в 
твердой фазе снегового покрова свидетельствует о 
высокой степени загрязнении атмосферы промыш-
ленной зоны г. Усолье-Сибирское. Применение кор-
реляционного анализа позволило выявить ассоциации 
элементов, характерных для представленных источ-
ников загрязнения.  

Проведенный минерально-вещественный анализ 
твердого осадка снегового покрова на промышленной 
территории г. Усолье-Сибирское позволил установить 
четкие признаки техногенной нагрузки. Основная доля 
техногенного материала представлена в виде муллита, 
сажистых частиц и гематита. Природная составляющая 
твердого осадка снегового покрова исследуемой тер-
ритории представлена в основном частицами кварца, 
полевым шпатом, мусковитом, биотитом. 

Полученные результаты исследования минераль-
но-вещественного состава твердого осадка снегового 
покрова различных зон г. Усолье-Сибирское могут 
быть использованы для прогнозирования техногенно-
го воздействия на окружающую среду, совершен-
ствования методов экологического мониторинга, ре-
шения задач численного моделирования процессов 
переноса твердого осадка на локальном и региональ-
ном уровнях, а также для изучения оценки риска здо-
ровью населения. 

Статья была выполнена в соответствии с Государ-
ственным заданием Института геохимии им. Виноградова 
Сибирского отделения Российской академии наук (проект 
№ 0284-2021-0003). 
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The relevance of studying chemical composition of solid sediment in snow cover of Usolye-Sibirskoe was predetermined by the data of 
the Ministry of Natural Resources of Russia, given in the State Report «On the State and Environmental Protection of the Russian Federa-
tion», which show a significant deterioration of the environmental situation in the period from 2012 to 2017. In 2020 Irkutsk Region took the 
third place among the regions of Siberia in terms of industrial emissions into the atmosphere. Five of the most polluted cities – Bratsk, 
Zima, Cheremkhovo, Usolye-Sibirskoe and Shelekhov – were noted, in which, despite more modern treatment facilities currently used, pol-
lution indicators increased compared. The work is particularly relevant due to the fact that Lake Baikal – a unique natural object classified 
as a World Heritage Site – is located at a distance of only 120 km from the research area. The Angara River flowing from the lake Baikal, 
the main source of drinking water for the population of coastal cities, flows in close proximity to industrial production areas. 
Objective: assessment of the ecological state of the air in Usolye-Sibirskoe based on the results of snow-geochemical monitoring and 
geoinformation mapping. 
Objects: solid sediment of snow cover in Usolye-Sibirskoe, Irkutsk region. 
Methods. Chemical composition of the solid sediment of the snow cover was determined by the ISP-MS method, mercury was analyzed 
by atomic absorption on the RA-915+ spectrometer, and the mineral composition of the solid snow sediment was determined by X-ray 
spectral electron probe microanalysis. 
Results.The paper presents the results of studies of mineral and microelement compositions of solid sediment of snow cover in the func-
tional zones of Usolye-Sibirskoe. Chemical elements and minerals – markers of technogenic sources of pollution – have been identified. 
With the help of GIS, mapping was performed, the results of which helped to identify halos with a weak, medium and strong degree of con-
tamination. 

 
Key words: 
Pollution, trace elements, mineral composition, snow cover, industrial zone, background area, Usolye-Sibirskoe. 
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