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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОД ОВРАЖНО-БАЛОЧНЫХ СИСТЕМ 
ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ (НА ПРИМЕРЕ САРАТОВА) 

Шешнѐв Александр Сергеевич,  
sheshnev@inbox.ru 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского,  
Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, 83. 

 
Актуальность исследования определяется необходимостью обеспечения экологического благополучия водных объектов в 
зоне воздействия крупных городов. В соответствии с современными природоохранными, экологическими и градостроитель-
ными требованиями водный сток с урбанизированных территорий не должен оказывать негативного воздействия на каче-
ство водных ресурсов. 
Цель: определение сезонной динамики (весенний максимум и летне-осенний минимум стока) поступления загрязняющих ве-
ществ с водным стоком оврагов и балок с территории города Саратова в Волгоградское водохранилище. 
Методы: морфометрический анализ водосборных бассейнов овражно-балочных комплексов; картографирование притоков 
естественного и техногенного происхождения; опробование вод в устьевых створах перед впадением в Волгоградское водо-
хранилище; химический анализ состава поверхностных вод по приоритетным показателям по общепринятыми методикам 
(суммарно 140 определений); оценка и анализ качества вод относительно нормативов для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения. 
Результаты. Выполнена характеристика функционирования городских оврагов и балок; определены особенности формиро-
вания химического состава и транспорта вод по эрозионной сети урбанизированной территории; установлен состав вод 
десяти крупнейших овражно-балочных комплексов по приоритетным загрязняющим веществам для Волгоградского водохра-
нилища (нитриты, железо общее, медь, цинк, сульфаты, азот аммония, нефтепродукты); в водном стоке обнаружены кон-
центрации загрязняющих веществ, многократно превышающие установленные нормативы для водоемов рыбохозяйствен-
ного назначения. Качество водного стока не соответствует нормативам, установленным для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, к которым относится Волгоградское водохранилище как часть волжского бассейна. В сезонной динами-
ке химического состава вод не обнаруживается однонаправленных тенденций. Из 70 сравнительных пар проб весеннего и 
летне-осеннего стока снижение концентраций летом выявлено в 41 случае (58,6 %), повышение – в 21 (30 %), отсутствие 
изменений – в 8 (11,4 %). Контроль качества стока следует вести исходя из анализа конкретных водосборных бассейнов. 
Учитывая, что водохранилище служит источником централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и объектом 
рекреационной деятельности, необходима организация систем очистки поверхностного водного стока. 

 
Ключевые слова: 
Городской поверхностный сток, загрязнение вод, урбанизированные территории,  
урбоэкология, овражно-балочные системы, Волгоградское водохранилище. 

 
Введение 

На территории крупных городов существенно пре-
образуются рельеф и геологическая среда. Наиболее 
чувствительны к техногенным воздействиям элементы 
эрозионного рельефа – овражно-балочные комплексы 
и малые реки. Зачастую долины оказываются сплани-
рованы, а водотоки частично или полностью замеща-
ются искусственной дренажной сетью в виде ливневых 
коллекторов. Актуальность исследования определяется 
необходимостью обеспечения экологического благо-
получия водных объектов в зоне воздействия крупных 
городов. В соответствии с современными природо-
охранными, экологическими и градостроительными 
требованиями водный сток с урбанизированных терри-
торий не должен оказывать негативного воздействия 
на качество водных ресурсов. 

В результате антропогенного воздействия в горо-
дах ухудшается качество поверхностных вод, важное 
место при этом принадлежит изменению состава та-
лого и дождевого стоков [1]. Источники загрязнения 
поверхностного стока чрезвычайно разнообразны 
[2, 3]. Поверхностный сток выступает важным меха-
низмом рассеяния токсичных загрязнителей, смывае-
мых с урбанизированных территорий [4, 5], и служит 

основной причиной ухудшения качества воды в зоне 
воздействия городов [6]. В связи с присутствием та-
ких токсичных химических загрязнителей, как тяже-
лые металлы, городские ливневые стоки могут пред-
ставлять значительный риск для здоровья человека 
[7]. Сток с урбанизированных территорий оказывает 
на приемный бассейн многолетнее физическое, хими-
ческое и микробиологическое воздействие, что ухуд-
шает условия водопользования [8], становится гигие-
нической проблемой и приводит к необходимости 
восстановления экологического потенциала водоемов 
[9, 10]. В условиях города даже небольшие ручьи и 
дождевые коллекторы могут оказывать существенное 
воздействие на качество вод в принимающих водоток 
реках и водохранилищах [11]. 

Состав стока подвержен существенным сезонным 
колебаниям [12, 13]. На интенсивность поступления 
твердых и растворимых материалов, токсичность и 
химический состав стока влияют интенсивность осад-
ков и морфология водосбора [14]. Выделение границ 
водосборов в условиях урбанизированных территорий 
затруднено в связи с антропогенным изменением рель-
ефа, а часть стока по искусственной дренажной сети 
перебрасывается в соседние бассейны.  

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2714 
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Увеличение в результате урбанизации до несколь-
ких раз объемов поверхностного стока актуализирует 
вопросы модернизации городского дренажа [15]. 
Управление ливневыми и сточными стоками города 
все более усложняется по мере роста и усложнения 
инфраструктуры городов. Подземные искусственные 
дренажные сети устаревают и зачастую не справля-
ются со своими функциями. В связи с этим возникают 
предложения об использовании зеленой инфраструк-
туры для замещения или дополнения к устаревшей 
искусственной дренажной сети [16]. Все чаще рас-
сматриваются возможности ренатурализации малых 
рек и крупных ручьев, закрытых ранее в подземные 
коллекторы [17]. В целях организации поверхностно-
го стока следует рассматривать возможность созда-
ния в городских балках рекреационных зон с каска-
дами прудов. Разрабатываются технические аспекты 
отведения поверхностного стока урбанизированных 
территорий и очистки в условиях плотной застройки 
[18].  

Управление качеством ливневого стока – важный 
фактор предотвращения подтопления и загрязнения 
водных ресурсов в зоне воздействия города [19, 20]. 
Рекомендуется всю дождевую воду дорожного стока 
в коммерческих и промышленных зонах собирать и 
обрабатывать перед сбросом из-за их высокой загряз-
ненности [21]. Механизмы улучшения качества го-
родских водотоков должны опираться на управление 
всей системой водосбора и инвентаризацией в его 
пределах источников загрязнения [11]. В условиях 
крупных российских городов выявлению водотоков и 
экологическому мониторингу водного стока овражно-
балочных комплексов уделяется недостаточное вни-
мание, что частично может быть объяснено отнесени-
ем поверхностного стока в ранее действующем зако-
нодательстве к условно чистым водам, не требующим 
очистки перед сбросом. Водотоки нередко закрыты в 
ливневых коллекторах и располагаются в промыш-
ленных зонах. 

Систематический сброс неочищенных сточных вод 
оказывает значительное влияние на качество поверх-
ностных вод урбанизированных территорий Россий-
ской Федерации [22]. Волгоградское водохранилище 
замыкает Волжско-Камский каскад, расположено в 
индустриально развитом регионе и аккумулирует ши-
рокий спектр химических веществ природного и ан-
тропогенного происхождения [23]. Саратов – круп-
нейший город на берегах Волгоградского водохрани-
лища, поверхностный сток с территории которого ока-
зывает существенное влияние на экосистемы водоема. 

Цель исследования – определение сезонной дина-
мики (весенний максимум и летне-осенний минимум 
стока) поступления приоритетных загрязняющих ве-
ществ с водным стоком оврагов и балок с территории 
города Саратова в Волгоградское водохранилище. 

Объекты и методы исследования 

Территория Саратова располагается на восточной 
оконечности Приволжской возвышенности на правом 
берегу Волги и имеет высокое овражно-балочное рас-
членение. При росте и развитии города эрозионные 

формы рельефа либо полностью уничтожены, либо 
существенно трансформированы путем засыпки раз-
нообразным материалом [24]. Однако эрозионная сеть 
продолжает выполнять дренажные функции, транс-
портируя сток как открытым потоком, так и по лив-
невым коллекторам, проложенным в тальвегах долин. 
Учитывая, что водосборы расположены на урбанизи-
рованной территории, следует с водным стоком 
овражно-балочных комплексов ожидать поступление 
значительного объема загрязняющих веществ в Вол-
гоградское водохранилище. 

Длины долинных комплексов составляют 1,8–6 км, 
их водосборные бассейны имеют площадь от 3,5 до 
36 км

2
. Овраги субпараллельны, имеют широтное 

простирание, базисом эрозии служит Волгоградское 
водохранилище. Маршрутное обследование и анализ 
фондовых материалов показали, что расход водото-
ков складывается из нескольких составляющих: раз-
грузка подземных вод в виде родников, приток дре-
нажных вод, талого и дождевого стоков, поступление 
сточных вод от предприятий и частного сектора. 
Сброс вод предприятиями осуществляется на основа-
нии договоров с эксплуатирующей организацией 
«Водосток», а отвод канализационных стоков част-
ным сектором ведется незаконно. Баланс притоков 
естественного и техногенного происхождения сложно 
установить, а в функции предприятия «Водосток» 
входит лишь прием и транспорт поверхностных сто-
ков, но не контроль их химического состава и эколо-
гического состояния. 

На водосборе Назаровки расположены крупней-
шие промышленные предприятия, направляющие 
стоки в водоток, а вблизи нефтеперерабатывающего 
завода наблюдаются выходы нефтесодержащих «род-
ников» в долину. Долинные комплексы Токмаковско-
го и Залетаевского оврагов находятся под воздей-
ствием стоков инфраструктурных объектов городской 
станции аэрации и других предприятий. Овраги Мут-
ный ключ и Крутенький пересекают промышленные 
зоны и принимают стоки предприятий и, вероятно, 
частного сектора. Овраги Белоглинский и Глебучев 
расположены в центральной исторической части го-
рода, геоморфологически слабо выражены, заполне-
ны насыпными грунтами разнообразного состава и 
сложения, водотоки заключены в бетонные коллекто-
ры. В коллекторе Глебучева оврага выявлены несанк-
ционированные подключения жителей малоэтажной 
застройки. Водосборы оврагов Сеча и Безымянный 
заняты дачными массивами и эксплуатируемым Со-
коловогорским нефтяным месторождением, на кото-
ром применяется законтурное заводнение. Алексеев-
ский овраг окружен коттеджной застройкой и залесен. 

В периоды весеннего максимума (апрель) и летне-
осеннего минимума стока (август) 2019 г. проведено 
гидрохимическое опробование вод, поступающих в 
Волгоградское водохранилище по десяти овражно-
балочным комплексам (рисунок). Отбор проб выпол-
нен в устьях водотоков, из них два заключены в лив-
невые коллекторы (овраги Белоглинский и Глебучев), 
восемь впадают в водохранилище открытым потоком. 
Водосборные бассейны находятся в разных функцио-
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нальных зонах: в южной части города – промышлен-
ные, много- и малоэтажные жилые районы, в цен-

тральной – многоэтажная селитебная застройка, в 
северной – дачные участки и нефтепромысел. 

 

 
Рисунок. Местоположение объектов исследования, устья водотоков: 1 – Назаровка, 2 – Токмаковский, 3 – Залета-

евский, 4 – Мутный ключ, 5 – Крутенький, 6 – Белоглинский, 7 – Глебучев, 8 – Сеча, 9 – Безымянный, 10 – 

Алексеевский 

Figure. Location of the objects of research, mouths of watercourses: 1 – Nazarovka, 2 – Tokmakovskiy, 3 – Zaletaevskiy, 4 – 

Mutny klyuch, 5 – Krutenkiy, 6 – Beloglinskiy, 7 – Glebuchev, 8 – Secha, 9 – Bezymyanny, 10 – Alekseevskiy 

Химико-аналитические исследования проб вод 
выполнялись в аттестованной испытательной лабо-
ратории Института химии Саратовского госунивер-
ситета и лаборатории геоэкологии общепринятыми 
методами хроматографии и атомно-абсорбционной 
спектроскопии. Концентрация определяемых пока-
зателей приводится как среднее арифметическое по 
результатам двукратного определения компонента в 
каждой пробе. Суммарно получено 140 значений 
осредненных фактических концентраций. Случаи 
фактической концентрации ниже порога чувстви-
тельности метода обозначены как «н.о.» («не опре-
делены»). Экологическая оценка выполнена в соот-
ветствии с нормативами предельно допустимых 
концентраций (ПДК) вредных веществ для водных 
объектов рыбохозяйственного значения [25], к кото-
рым относится приемный бассейн – Волгоградское 
водохранилище. Определяемые вещества относятся 

к трем классам опасности: 2 класс – высокоопасные 
(нитриты – NO2); 3 класс – умеренно опасные (желе-
зо общее – Fe, медь – Cu, цинк – Zn); 4 класс – ма-
лоопасные (сульфаты – SO4, азот аммония – N–NH4, 
нефтепродукты – НП). Данный перечень основан на 
результатах предыдущих исследований городских 
водотоков и приоритетных загрязняющих веществах 
в Волгоградском водохранилище [26].  

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты аналитических исследований проб вод 
представлены в таблице. 

По отношению к ПДК анализируемые компоненты 
в период весеннего максимума стока образуют сле-
дующие ряды распределения для водотоков в порядке 
повышения: 

 Назаровка – НП(н.о.)<N–NH4(0,05)<SO4(2,27)< 
Fe(2,9)<NO2(5,63)<Zn(70)<Cu(880); 
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 Токмаковский – NO2(0,25)<N–NH4(2,95)< 
SO4(3,35)<Fe(7,6)<НП(30)<Zn(60)<Cu(2600); 

 Залетаевский – N–NH4(0,03)<SO4(3,25)<Fe(5,7)< 
NO2(30)<НП(70)<Zn(120)<Cu(7000); 

 Мутный ключ – НП(н.о.)<N–NH4(0,08)< 
SO4(2,38)<Fe(2,6)<NO2(27,5)<Zn(30)<Cu(1100); 

 Крутенький – НП, Zn(н.о.)<N–
NH4(3,7)<SO4(3,75)< Fe(6)<NO2(125)<Cu(1200); 

 Белоглинский – НП(н.о.)<N–NH4(0,68)<SO4(2,4)< 
Fe(5,6)<Zn(50)<NO2(67,5)<Cu(1100); 

 Глебучев – НП, N–NH4(н.о.)<NO2(0,13)<Fe(1)< 
SO4(1,25)<Zn(10)<Cu(480); 

 Сеча – НП(н.о.)<N–NH4(2,13)<SO4(2,92)<Fe(3,1)< 
Zn(10)<NO2(72,5)<Cu(980); 

 Безымянный – НП,N–NH4(н.о.)<NO2(0,25)< 
SO4(2,85)<Fe(8,1)<Zn(60)<Cu(2400); 

 Алексеевский – НП(н.о.)<N–NH4(0,05)<NO2(1)< 
SO4(3,73)<Fe(3,8)<Zn(30)<Cu (2400). 
По отношению к ПДК анализируемые компоненты 

в период летне-осеннего минимума стока образуют 
следующие ряды распределения для водотоков в по-
рядке повышения: 

 Назаровка – НП(н.о.)<N–NH4(0,02)<SO4(1,38)< 

Fe(2,8)<NO2(3,88)<Cu(7)<Zn(750); 

 Токмаковский – НП(н.о.)<SO4(2)<N–NH4(3,45)< 
Fe(4,4)<NO2(13,5)<Zn(24)<Cu(1060); 

 Залетаевский – НП(н.о.)<N–NH4(0,04)<SO4(2,15)< 
Fe(3,1)<NO2(8,75)<Zn(29)<Cu(1300); 

 Мутный ключ – N–NH4(0,02)<SO4(1,56)< 
NO2(2,5)<Fe(4)<НП(28)<Zn(39)<Cu(590); 

 Крутенький – НП(н.о.)<N–NH4(0,04)<SO4(4,1)< 
Fe(5)<NO2(37,5)<Zn(123)<Cu(1250); 

 Белоглинский – НП(н.о.)<N–NH4(0,43)<SO4(1,4)< 
Fe(5,4)<NO2(6,88)<Zn(7)<Cu(600); 

 Глебучев – SO4(1,69)<N–NH4(1,7)<Fe(4,1)< 
НП(4,4)<Zn(18)<NO2(19,38)<Cu(1880); 

 Сеча – НП(н.о.)<N–NH4(0,06)<NO2(0,38)< 
Fe(1,8)<SO4(3,15)<Zn(52)<Cu(1800); 

 Безымянный – НП,N–NH4(н.о.)<NO2(0,25)< 
SO4(11,6)<Zn(27)<Fe(49,2)<Cu(1250); 

 Алексеевский – НП,N–NH4(н.о.)<SO4(0,3)< 
NO2(0,38)<Fe(1,8)<Zn(7)<Cu(310).  
Приведенные данные подтверждают неудовлетво-

рительное качество водного стока с городской терри-
тории, при этом в наиболее высоких концентрациях 
находятся тяжелые металлы – цинк и медь. 

Таблица.  Результаты количественного химического анализа проб вод, мг/л 

Table.  Results of quantitative chemical analysis of the water samples, mg/l 

Параметр 

Parameter 

Места отбора проб/Sampling sites 
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ev
sk
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Железо общее 

Iron total 

0,29 

0,28 

0,76 

0,44 

0,57 

0,31 

0,26 

0,4 

0,6 

0,5 

0,56 

0,54 

0,1 

0,41 

0,31 

0,18 

0,81 

4,92 

0,38 

0,18 
0,1 

Сульфаты 

Sulfates 

227 

138 

335 

200 

325 

215 

238 

156 

375 

410 

240 

140 

125 

169 

292 

315 

285 

1160 

373 

30 
100 

Нитриты 

Nitrites 

0,45 

0,31 

0,02 

1,08 

2,4 

0,7 

2,2 

0,2 

10 

3 

5,4 

0,55 

0,01 

1,55 

5,8 

0,03 

0,02 

0,02 

0,08 

0,03 
0,08 

Азот аммония 

Ammonium nitrogen 

0,02 

0,008 

1,18 

1,38 

0,01 

0,016 

0,03 

0,008 

1,48 

0,016 

0,27 

0,17 

н.о. 

0,68 

0,85 

0,023 

н.о. 

н.о. 

0,02 

н.о. 
0,4 

Нефтепродукты 

Oil products 

н.о. 

н.о. 

1,5 

н.о. 

3,5 

н.о. 

н.о. 

1,4 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

0,22 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

н.о. 

н.о. 
0,05 

Медь 

Copper 

0,88 

0,75 

2,6 

1,06 

7 

1,3 

1,1 

0,59 

1,2 

1,25 

1,1 

0,6 

0,48 

1,88 

0,98 

1,8 

2,4 

1,25 

2,4 

0,31 
0,001 

Цинк 

Zinc 

0,7 

0,07 

0,6 

0,24 

1,2 

0,29 

0,3 

0,39 

н.о. 

1,23 

0,5 

0,07 

0,1 

0,18 

0,1 

0,52 

0,6 

0,27 

0,3 

0,07 
0,01 

Примечание: в числителе – результаты анализа в весенний период; в знаменателе – в летне-осенний период. 

Note: in the numerator – the results of the analysis in spring; in the denominator – in summer–autumn. 

Сезонная динамика определяемых компонентов 

Из 70 сравнительных пар проб весеннего и летне-
осеннего стока снижение концентраций летом выявлено в 
41 случае (58,6 %), повышение – в 21 (30 %), отсутствие 
изменений – в 8 (11,4 %). Понижение концентраций ле-
том в сравнении с весной наблюдается в 60 % случаев по 
сульфатам, азоту аммония и цинку; в 70 % случаев – по 
железу, нитритам и меди. По ряду показателей отмечена 
резко разнонаправленная сезонная динамика. 

Содержание нитритов летом резко понижается в 
ручьях Крутенький (3,3), Залетаевский (3,42), Бело-
глинский (9,8), Мутный ключ (11) и Сеча (193 раза). 
Многократное повышение концентрации происходит 
в ручьях Токмаковский (54) и Глебучев (155 раз). 

Концентрация азота аммония существенно 
уменьшилась в ручьях Мутный ключ (3,8), Сеча (37) 
и Крутенький (92,5 раза); увеличилась в ручье Глебу-
чев (от отсутствия до 0,68 мг/л). 

Концентрация цинка резко снизилась в водотоках 
Залетаевский (4,1), Алексеевский (4,3), Белоглинский 
(7,1), Назаровка (10 раз); повысилась в ручьях Сеча 
(5,2) и Крутенький (от отсутствия до 1,23 мг/л). 

Содержание меди значительно уменьшилось в ру-
чьях Залетаевский (5,4) и Алексеевский (7,7 раза), 
возросло в ручье Глебучев (3,9 раза). 

Резкое понижение концентрации сульфатов про-
изошло в водотоках Алексеевском (12,4 раза), пони-
жение – в Безымянном (4,1 раза). 
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Существенное повышение содержания общего железа 
произошло в ручьях Глебучев (4,1) и Безымянный (6,1 раза). 

Нефтепродукты в 60 % случаев не определены в 
оба периода, в двух пробах фиксировались лишь вес-
ной, в двух других – только летом. Вероятно, нефте-
продукты не являются постоянным загрязнителем, и 
их поступление носит спорадический характер. 

Сезонная динамика поступления загрязняющих  
веществ с водосборов 

В Назаровке нефтепродукты не определены в оба 
периода. Все прочие показатели летом уменьшили 
свои значения: от небольшого снижения по общему 
железу до 10-кратного по цинку. 

В Токмаковском ручье нефтепродукты фиксирова-
лись весной, но отсутствовали летом. Возросли со-
держания азота аммония (на 17 %) и нитритов (в 54 
раза). Концентрации прочих загрязняющих веществ 
уменьшились от 40 % по сульфатам до 60 % по цинку. 

В ручье Залетаевском сезонная динамика опреде-
ляемых компонентов, кроме нитритов, схожа с водо-
током Токмаковского оврага. Нефтепродукты фикси-
ровались весной и отсутствовали летом. Увеличилось 
лишь содержание азота аммония (на 17 %). Прочие 
компоненты уменьшили свою концентрацию на вели-
чины от 34 % (сульфаты) до 81 % (медь). 

В водотоке Мутный ключ летом, в отличие от вес-
ны, появляются нефтепродукты. Увеличивают кон-
центрацию цинк (на 30 %) и общее железо (на 54 %). 
Остальные компоненты снижают содержание от 34 % 
(сульфаты) до 91 % (нитриты). 

В водах ручья Крутенького оврага нефтепродукты 
не определены. Летом появляется цинк, отсутство-
вавший весной. Возросло содержание меди (на 4 %) и 
сульфатов (на 9 %). Уменьшилась концентрация об-
щего железа (на 17 %) и нитритов (на 70 %), но осо-
бенно резко по азоту аммония (на 99 %). 

Водоток Белоглинского оврага не содержал нефте-
продуктов в течение обоих сезонов. Все компоненты 
летом уменьшили свою концентрацию: от 4 % по об-
щему железу до 90 % по нитритам. 

В водах ручья Глебучева оврага однонаправленная 
тенденция увеличения концентраций загрязняющих 
веществ летом до весьма высоких значений. Не опре-
деленные в весенних пробах нефтепродукты и азот 
аммония появляются летом. Содержание показателей 
увеличилось от 35 % (сульфаты) до 155 раз (нитриты). 

Нефтепродукты в водах ручья Сеча в течение двух 
сезонов не зафиксированы. Летом увеличивается 
концентрация сульфатов (на 8 %), меди (на 84 %) и 
цинка (в 5,2 раза). Уменьшается содержание общего 
железа (на 42 %), резко – азота аммония (в 37 раз) и 
нитритов (в 193 раза). 

В ручье Безымянном в течение двух сезонов не 
определены нефтепродукты и азот аммония. Нитриты 
сохраняют постоянство невысокой концентрации. 
Летом увеличилось содержание сульфатов (в 4,07 
раза) и общего железа (в 6,07 раза). Уменьшилась 
концентрация меди (на 48 %) и цинка (на 55 %). 

В водотоке Алексеевского оврага нефтепродукты 
не определены. Все прочие компоненты летом 

уменьшили содержание: от снижения на 53 % по об-
щему железу до отсутствия по азоту аммония. 

Заключение 

Особенности состава водного стока городских 
овражно-балочных комплексов определяются, в 
первую очередь, типом техногенной нагрузки и ха-
рактеристиками городской застройки на водосборе. 
Аналогичные выводы получены в разных регионах 
[27–29 и др.]. Исследованием в целом подтверждают-
ся данные, полученные на территории Вильнюса [12], 
согласно которым для транспортировки загрязняю-
щих веществ решающее значение имеют периоды 
высокого стока. Анализ химического состава вод де-
сяти овражно-балочных водосборов по семи показа-
телям на территории Саратова показал, что в период 
летне-осеннего минимума стока по сравнению с ве-
сенним максимумом снижение концентраций наблю-
дается в 58,6 % случаев, повышение – в 30 %, отсут-
ствие изменений – в 11,4 %. 

Химический состав стока формируется в результате 
совместного действия разгрузки подземных вод, по-
ступления талых и дождевых вод, в ряде случаев – 
притока дренажных и сточных вод с территорий пред-
приятий и даже несанкционированных подключений 
частного жилого сектора. Значительное повышение 
содержания загрязняющих веществ летом во время 
минимума стока фиксируется на водосборах с обилием 
частного жилого сектора, не подключенного к центра-
лизованной системе водоотведения. Показателен сток 
ручья по коллектору Глебучева оврага, где весной дей-
ствовал разбавляющий эффект поверхностного и дре-
нажного стока большого водосбора, а уже к августу 
сток возвращается к привычному составу со значи-
тельным содержанием вод техногенного происхожде-
ния. Уменьшение концентрации вредных веществ ха-
рактерно для водосборов с многоэтажной или частной 
жилой застройкой, обустроенных системами централи-
зованного водоотведения, при отсутствии промышлен-
ных источников сбросов вод. В этих условиях макси-
мальное поступление поллютантов в приемный бас-
сейн происходит весной с талым стоком. При наличии 
источников промышленных сбросов сезонная динами-
ка поступления загрязняющих веществ определяется 
технологическими особенностями производств. 

Содержание приоритетных загрязняющих веществ 
в стоке эрозионной сети с территории Саратова мно-
гократно превышает нормативы для водных объектов 
рыбохозяйственного значения, к которым относится 
Волгоградское водохранилище как часть волжского 
бассейна. В сезонной динамике состава стока не об-
наруживается однонаправленных тенденций, что, 
вероятно, связано с особенностями функционирую-
щих источников сбросов. Контроль качества стока 
следует вести исходя из анализа конкретных водо-
сборных бассейнов. Учитывая, что водохранилище 
служит источником централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения и объектом рекреационной 
деятельности, необходима организация систем очист-
ки поверхностного водного стока. 
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Полученные результаты позволяют установить источ-
ники поступления приоритетных загрязняющих веществ 
для приемного водоема для уровней бассейновых водо-
сборов в городской среде. Подобные данные способству-
ют принятию природоохранных и градопланировочных 
решений по предотвращению поступления поллютантов 
в водные экосистемы рек и водохранилищ, в том числе 

это касается необходимости удаления снегового покрова, 
депонирующего зимой значительные объемы загрязните-
лей в застроенных районах и промышленных зонах. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента 
РФ для государственной поддержки молодых российских 
ученых (проект МК-5758.2018.5). 
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The relevance of the research is determined by the need to ensure the environmental well-being of water bodies in the zone of impact of 
large cities. In accordance with modern environmental, nonconsumptive and urban planning requirements, water runoff from urbanized 
areas should not have a negative impact on the quality of water resources. 
The main aim of the research is to determine the seasonal dynamics (spring maximum and summer-autumn minimum flow) of pollutants 
from the water flow of ravines and gullies from the city of Saratov to the Volgograd reservoir. 
Methods: morphometric analysis of catchment basins of gully complexes; mapping of tributaries of natural and technogenic origin; testing 
of waters in estuaries before the confluence with the Volgograd reservoir; chemical analysis of surface water composition by priority 
indicators according to generally accepted methods (140 definitions in total); assessment and analysis of water quality in relation to 
standards for water bodies of fishery importance.  
Results. The author characterized the functioning of urban ravines and gullies; determined the features of formation of chemical 
composition and transport of water through the erosion network of an urbanized area; defined the composition of the waters of the ten 
largest ravine-gully complexes for priority pollutants for the Volgograd reservoir (nitrites, iron, copper, zinc, sulfates, ammonium nitrogen, 
oil products); found concentrations of pollutants, many times exceeding the established standards for fisheries reservoirs in the water flow. 
The quality of water flow does not meet the standards established for water bodies of fishery importance, which include the Volgograd 
reservoir as part of the Volga basin. In the seasonal dynamics of the chemical composition of water, unidirectional trends are not detected. 
Out of 70 comparative pairs of samples of spring and summer–autumn runoff, a decrease in summer concentrations was detected in 41 
cases (58,6 %), an increase in 21 (30 %), and no changes in 8 (11,4 %). Flow quality control should be based on the analysis of specific 
watersheds. Given the fact that the reservoir is as a source of centralized drinking water supply and recreational activities, the organization 
of surface water treatment systems is necessary. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью улучшения системы вентиляции тупиковых выработок, сокра-
щения трудозатрат на их вентиляцию и ускорения выполнения основных операций по проходке выработок. 
Цель: определение оптимального расстояния от конца трубопровода до груди забоя тупиковой выработки с точки зрения 
эффективности проветривания тупиковой подготовительной выработки. 
Объект: система вентиляции тупиковой подготовительной выработки. 
Методы: многопараметрическое трехмерное численное моделирование на основе методов вычислительной гидродинамики. 
Приведены результаты трехмерного численного моделирования проветривания тупиковой подготовительной выработки 
от выделившихся в результате взрывных работ ядовитых газов. Варьируемыми параметрами модели являются: начальная 
концентрация и распределение вредных примесей в тупиковой выработке после проведения взрывных работ, расстояние от 
конца нагнетательного трубопровода до тупикового забоя, поперечное сечение тупиковой выработки, а также расход све-
жего воздуха, поступающего через трубопровод. Получена расчетная формула для определения объема зоны смешения. По-
казано, что время проветривания тупиковой выработки не зависит от длины зоны отброса газов, а зависит от начальной 
средней концентрации ядовитых газов в зоне смешения. Получены значения безразмерного коэффициента эффективности 
проветривания K тупиковой выработки, или коэффициента турбулентной диффузии В.Н. Воронина, в зависимости от варь-
ируемых параметров. Показано, что коэффициент K не зависит от величины входящего расхода свежего воздуха, а зависит 
только от геометрических параметров системы вентиляции тупиковой выработки и принимает постоянное значение для 
данной конфигурации системы вентиляции. Показано, что существует оптимальное расстояние от конца трубопровода до 
забоя, при котором происходит наиболее эффективный вынос вредных примесей. 

 
Ключевые слова:  
Взрывные работы, CFD-моделирование, тупиковая выработка,  
эффективность вентиляции, зона смешения, концентрация газов. 

 
Введение 

При проходке подземных горных выработок буро-
взрывным способом в результате взрыва в области 
вблизи забоя образуется зона с повышенной концен-
трацией ядовитых газов (как правило, CO и NOx) [1]. 
Допуск людей в забой после взрывных работ разреша-
ется производить только после того, как концентрация 
ядовитых газов в тупиковой выработке станет меньше 
предельно допустимой: менее 0,0017 % по объему для 
СО и менее 0,00026 % по объему для NOx в пересчете 
на NO2. При этом согласно «Правилам безопасности 
при ведении горных работ и переработке твердых по-
лезных ископаемых», действующим на территории 
России, тупиковые горные выработки длиной более 10 
м должны проветриваться активной струей воздуха, 
подаваемой по вентиляционному трубопроводу при 
помощи вентилятора местного проветривания (ВМП). 
Дополнительным условием является то, что расстояние 
от конца нагнетательного трубопровода до тупикового 
забоя не должно превышать 10 м. Данное требование 
приводит к дополнительным трудозатратам, связан-
ным с постоянным снятием и установкой трубопрово-
да до и после взрывных работ, поскольку иначе воз-
действие ударной волны и разлетающихся при взрыве 
кусков горной породы нарушит целостность трубопро-
вода, что потребует замены его концевой части протя-

женностью до 20–30 м. Увеличение максимального 
расстояния от конца трубопровода до забоя позволит 
сократить трудозатраты на монтаж трубопровода и 
ускорит выполнение основных операций по проходке 
выработки. Поэтому представляет интерес исследова-
ние эффективности выноса вредных газов в зависимо-
сти от расстояния от конца трубопровода до забоя и 
других параметров вентиляции тупиковой горной вы-
работки. Таким образом, цель настоящего исследова-
ния – определение оптимального расстояния от конца 
трубопровода до груди забоя тупиковой выработки с 
точки зрения эффективности проветривания тупиковой 
подготовительной выработки. 

Благодаря развитию вычислительных технологий 
в настоящее время возможно исследование характе-
ристик аэродинамических потоков с помощью специ-
ализированных пакетов математического моделиро-
вания методами вычислительной гидродинамики 
(CFD – computational fluid dynamics). В современной 
литературе представлено множество работ, связанных 
с применением методов CFD для решения задач руд-
ничной вентиляции [2–20]. В работе [2] рассмотрены 
основные принципы CFD и обсуждены шесть широко 
используемых моделей турбулентности с некоторыми 
примерами их применения и рекомендациями по вы-
бору подходящей модели турбулентности. Авторы 
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работы [3] исследовали эффективность проветрива-
ния тупиковых выработок с помощью продольных 
перегородок на основе CFD-моделирования. В статье 
[4] строится CFD-модель вентиляции реальной выра-
ботки после взрывных работ и производится верифи-
кация модели путем сопоставления результатов мо-
делирования и натурных данных. В [5] описывается 
проведение натурных замеров концентрации ядови-
тых газов после взрывных работ в тупиковой выра-
ботке, оценивается длина зоны отброса газов и время 
проветривания выработки до ПДК. В [6] исследуется 
динамика пылевоздушной смеси при проветривании 
тупиковой выработки в процессе работы комбайново-

го комплекса. В [7] исследуется возможность после-
довательного проветривания нескольких тупиковых 
проходческих выработок после взрывных работ. 

Постановка задачи 

Исследуется тупиковая подготовительная выра-
ботка в период после проведения взрывных работ, 
проветриваемая струей свежего воздуха, подаваемого 
по вентиляционному трубопроводу, или воздуховоду, 
с помощью ВМП, расположенного в сквозной выра-
ботке на свежей струе воздуха. Схема проветривания 
тупиковой выработки представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема проветривания тупиковой выработки после взрывных работ 

Fig. 1.  Scheme of dead-end heading ventilation after blasting operations 

Таблица 1.  Формулы для оценки длины зоны отброса газов 

Table 1.  Gas plug length estimation formulas 

Автор/Author Формула/Formula 

Ксенофонтова А.И. 

Ksenofontova A.I. 
         

Воронин В.Н. 

Voronin V.N.  
  

    

     √ 
 

Мостепанова Ю.Б., Русак О.Н. 

Mostepanova Yu.B., Rusak O.N. 
  

      

 
 

Комаров В.Б., Килькеев Ш.Х. 

Komarov V.B., Kilkeev Sh.Kh. 
           

Сметанин М.М.,  

Барышев А.С., Хохлов Н.А. 

Smetanin M.M.,  

Barishev A.S., Khokhlov N.A. 

  
     √ 

√ 
  

Янов А.П., Ващенко В.С. 

Yanov A.P., Vashchenko V.S. 
  

 

   
       

Барышев А.С., Казаков А.П. 

Baryshev A.S., Kazakov A.P. 
        √ (  

 

   
)  

   

 
 

 
Согласно проведенным исследованиям [1, 8] после 

взрывных работ в призабойной части тупиковой вы-
работки образуется зона отброса газов с временным 
превышением предельно допустимой концентрации 
(ПДК) вредных газов CO и NOx. В настоящее время 

существует множество эмпирических формул, по ко-
торым рассчитывается длина зоны отброса газов. 
В табл. 1 приведены эмпирические формулы, пред-
ложенные разными авторами на основании различ-
ных исследований [8]. 

В приведенных формулах l – длина зоны отброса 
газов, м; А – масса одновременно взрываемого взрыв-
чатого вещества (ВВ), кг; S – площадь поперечного 
сечения выработки, м

2
; ρ – плотность взрываемых 

горных пород, кг/м
3
; lш – длина шпура, м; N – количе-

ство одновременно взрываемых шпуров; k1 – безраз-
мерный коэффициент, учитывающий крепость гор-
ных пород и конструкцию заряда ВВ (для крепости 
пород 2–5 значение коэффициента близко к единице); 
а – коэффициент турбулентной структуры свободных 
струй (значение лежит в пределах 0,08–0,14); b – га-
зовость ВВ, м

3
/кг. 

Следует отметить, что значения длины зоны отбро-
са газов для одной и той же выработки, посчитанные 
по этим формулам, могут отличаться в несколько раз, а 
в некоторых случаях значения могут иметь отличия в 
несколько порядков, и поэтому применимость указан-
ных формул нужно определять в каждом конкретном 

Свежий воздух (С=0 %) 

Fresh air (С=0 %) 

Концентрация газа, % 

Gas concentration, % Зона отброса газов 

Gas plug С0 

0 

Зона смешения 

Mixing zone 
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случае. В связи с этим в настоящей работе был принят 
другой подход для исследования эволюции средней 
концентрации примеси в тупиковой выработке. 

При нагнетательном способе проветривания тупи-
ковой выработки в объеме вблизи забоя создается 
вихревая область с разнонаправленным движением 
воздуха, в которой происходит перемешивание чи-
стого и загазованного воздуха за счет интенсивного 
перемешивания воздушных потоков, движущихся в 
режиме развитой турбулентности. В настоящей рабо-
те эта область называется зоной смешения и рассчи-
тывается как объем выработки, ограниченный грудью 
забоя и сечением выработки, после которого движе-
ние воздуха всюду направлено к устью выработки. 
Таким образом, время, необходимое для проветрива-
ния тупиковой выработки после взрывных работ, рас-
считывается как сумма времени разбавления концен-
трации вредных газов до ПДК в зоне смешения и 
времени однократного воздухообмена в оставшемся 
объеме проветриваемой выработки. 

Эволюция средней концентрации газов C(t) в зоне 
смешения VЗС описывается моделью Воронина [1], 
представляющей уравнение баланса массы примеси в 
объеме зоны смешения с начальным условием: 

ЗС

0

ЗС

( )
( ) 0;

(0) ,

dC t Q
K C t

dt V

A b
C C

V


 




  


                     (1) 

где K – коэффициент эффективности проветривания; 
Q – расход воздуха, выходящий из воздуховода, м

3
/с, 

задается согласно проекту организации работ или 
паспорту проветривания; А – масса одновременно 
взрываемого ВВ, кг, задается согласно проекту или 
паспорту взрывных работ; b – газовость ВВ, м

3
/кг, 

задается согласно техническим условиям (ТУ) на 
взрывчатое вещество. 

Решением системы уравнений (1) является экспо-
ненциальная функция: 

0

ЗC

( ) exp .
K Q

C t C t
V

 
   

                    (2) 

В полученном решении фигурируют два неизвест-
ных параметра: коэффициент эффективности провет-
ривания и объѐм зоны смешения. Для их оценки была 

разработана трехмерная численная модель проветри-
вания тупиковой выработки на основе методов вы-
числительной гидродинамики. 

Численное моделирование процесса проветривания 
тупиковой выработки после взрывных работ 

Параметры исходной модели следующие: сечение 
тупиковой выработки – арочное, площадь сечения 
17 м

2
, длина выработки – 50 м; воздуховод находится 

вблизи стенки у кровли выработки, диаметр воздухо-
вода – 1 м, скорость воздушной струи на выходе из 
воздуховода – 10 м/с, расстояние между забоем выра-
ботки и концом воздуховода – 10 м (рис. 2). 

В модели использовалась модель турбулентности 
standard k-ε с масштабируемой пристеночной функци-
ей. После проведения серии тестовых расчетов на 
независимость решения от плотности сетки было вы-
брано разбиение расчетной области на сетку, состоя-
щую из 3,8 млн элементов, уплотнением вблизи сте-
нок выработки и воздуховода, шаг по времени 
0,5 секунды (рис. 3). Величина безразмерного рассто-
яния от стенки до центра первой ячейки y

+
 в среднем 

составляет около 40, не превышая значения 180. 
Полученная модель использовалась в дальнейшем 

для исследования зависимости времени проветрива-
ния тупиковой выработки от трѐх параметров: пло-
щади сечения выработки S, отставания трубопровода 
от груди забоя Lот, расхода воздуха на выходе из воз-
духовода Q. Пространство параметров модели пред-
ставлено на рис. 4. При исследовании влияния каждо-
го параметра два других фиксировались. Фиксируе-
мые параметры обозначены красным цветом. В об-
щей сложности было разработано и рассчитано 
27 конфигураций. 

На первом этапе исследования были определены 
объемы зон смешения для различных конфигураций 
варьируемых параметров. Получена эмпирическая 
формула для определения объема зоны смешения: 

           , 

         , 

где LЗС – длина зоны смешения, отсчитываемая от 
забоя выработки, м; LОТ – расстояние от груди забоя 
до конца вентиляционного трубопровода, м; dп –
 приведенный диаметр выработки, м; S – сечение вы-
работки, м

2
. 

 

 
Рис. 2.  Схема призабойной части проветриваемой тупиковой выработки 

Fig. 2.  Scheme of dead-end heading face 

1 м 

S=17 м2 
10 м 

10 м/c 

Воздуховод 

Air duct 

Продольное сечение 

Longitudinal section 

Поперечное сечение 
Cross section 
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Рис. 3.  Геометрия области и расчѐтная сетка модели тупиковой выработки 

Fig. 3.  Geometry and meshing of the dead-end heading model 

 

 
Рис. 4.  Пространство параметров модели 

Fig. 4.  Model parameters 

Приведенный диаметр выработки рассчитывается 
по следующей формуле: 

    
 

 
, 

где P – периметр выработки, м. 
В каждой модели в начальный момент времени в 

зоне смешения задавалась начальная средняя концен-
трация газовой примеси, образующаяся после взрыва 
ВВ с газовостью 0,022 м

3
/кг. Удельная масса ВВ со-

ставляет 19,4 кг/м
2
. 

Ниже представлены результаты моделирования в 
один из моментов времени: на рис. 5 – поле концен-
трации газов в продольном срезе через центр возду-
ховода, на рис. 6 – линии тока воздуха в расчетной 
области. В призабойной зоне образуется крупномас-
штабный вихрь, от формы и размеров которого зави-
сит эффективность выноса вредных примесей, и со-

ответственно значение коэффициента эффективности 
выноса примесей K. 

Выводы 

1. В результате моделирования во всех исследуемых 
моделях был подтвержден экспоненциальный за-
кон уменьшения средней концентрации примеси в 
зоне смешения (2). 

2. Для исследования зависимости времени провет-
ривания зоны смешения от длины зоны отброса 
газов были рассчитаны модели с длиной зоны от-
броса газов 1 м и длиной, равной длине зоны 
смешения (при этом массы и газовость ВВ остава-
лись прежние). Времена проветривания зон сме-
шения до ПДК отличались от времѐн проветрива-
ния в исходных моделях в пределах 5 %. 
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Рис. 5.  Поле концентрации газов. Продольное сечение через центр воздуховода 

Fig. 5.  Gas concentration field. Longitudinal cross section through the air duct center 

 
Рис. 6.  Линии тока воздуха 

Fig. 6.  Air streamlines 

Таким образом, нет необходимости оценивать длину 
зоны отброса газов, достаточно считать только начальную 
среднюю концентрацию в зоне смешения по формуле: 

 ( )  
   

   
  

3. Были получены следующие свойства коэффици-
ента эффективности проветривания K: 

 Коэффициент K принимает постоянное значение 
для данной конфигурации параметров модели. 

 Коэффициент K не зависит ни от расхода вхо-
дящего свежего воздуха, ни от начальной кон-
центрации вредной примеси, ни от длины зоны 
отброса газов. 

 Коэффициент K зависит от площади сечения 
выработки (рис. 7) и расстояния от конца тру-
бопровода до забоя (рис. 8), т. е. только от 

геометрических параметров модели. Результа-
ты моделирования указывают на сильно нели-
нейную зависимость коэффициента эффектив-
ности проветривания K как от сечения провет-
риваемой выработки, так и от отставания тру-
бопровода от груди забоя, что не позволяет 
привести простую расчетную формулу для вы-
числения значения коэффициента K от указан-
ных параметров. Любые изменения сечения 
выработки, расстояния от конца трубопровода 
до груди забоя, расположения трубопровода 
(в центре или с краю), а также сечения воз-
душной струи будут приводить перестроению 
структуры крупномасштабных вихрей в боль-
шей или меньшей степени, что неизбежно бу-
дет отражаться на величине K. 
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Рис. 7.  Зависимость коэффициента эффективности проветривания K от сечения тупиковой выработки при от-

ставании трубопровода 10 м 

Fig. 7.  Ventilation efficiency coefficient K versus cross section area of the dead-end heading relationship. Distance from 

heading face to air duct is 10 meters 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента эффективности проветривания K от расстояния от конца трубопровода до 

забоя для выработки сечением 17 м2
 

Fig. 8. Ventilation efficiency coefficient K versus distance from the heading face to the air duct relationship. Cross section 

area of the dead-end heading is 17 m2 

4. Зависимость коэффициента эффективности про-
ветривания K от расстояния от конца трубопрово-
да до забоя, отображенная на рис. 8, указывает на 
то, что с точки зрения проветривания для выра-
ботки сечением 17 м

2
 наиболее эффективным яв-

ляется расстояние 45 м. Для выработок с другим 
сечением, с другим размером и расположением 
трубопровода эффективное расстояние будет 
иметь другое значение. В каждом отдельном слу-
чае необходимо корректировать модель и делать 
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расчеты с учетом новой конфигурации. Следует 
отметить, что увеличение расстояния от конца 
трубопровода до забоя позволит сократить трудо-
затраты на монтаж трубопровода и ускорит вы-
полнение основных операций по проходке выра-
ботки. 

5. Поскольку значения коэффициента K для исследу-
емого пространства параметров лежат в интервале 
от 0,6 до 1,86, то для инженерных расчетов (напри-
мер, при оценке времени проветривания выработки 
после взрывных работ или при расчете количества 
воздуха, требуемого для проветривания выработки 

за определенное время) в случае отсутствия исход-
ных данных следует принимать наименьшее значе-
ние 0,6, которое соответствует наименее эффектив-
ному выносу вредных примесей, что обеспечит до-
полнительный запас по времени проветривания или 
по требуемому количеству воздуха для проветри-
вания тупиковой выработки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №  19-35-90076. 

Работа выполнена при поддержке  Программы ФНИ, 
проект № 0422-2019-0145-C-01. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the ventilation system of dead-end headings, labor reduction for their 
ventilation, speeding up basic mining operations. 
The main aim of the research is to determin the effective ventilation parameters of a dead-end heading. 
Object of the research is the ventilation system of dead-end heading. 
Method of the research is multiparameter three-dimensional numerical simulation based on computational fluid dynamics methods. 
The paper introduces the results of three-dimensional numerical simulation of gas dilution in a dead-end heading. The variable parameters 
of the model are the initial concentration and distribution of toxic gases in the dead-end heading after blasting operations, the distance from 
the dead-end heading to the air duct, the cross section area of the dead-end heading, as well as the flow rate of fresh air entering through 
the air duct. The calculation formula for determining the volume of the mixing zone is obtained. It was shown that the airing time of the 
dead-end heading does not depend on the length of the gas plug, but depends on the initial average concentration of toxic gases in the 
mixing zone. The values of the dimensionless efficiency coefficient K of a dead-end heading ventilation are obtained. It is shown that the 
coefficient K is independent on the amount of incoming fresh air flow, and depends only on the geometric parameters of the ventilation 
system of the dead-end heading and takes a constant value for this configuration of the ventilation system. It is shown that there is an 
optimal distance from the air duct to the heading face, at which the most effective removal of toxic gases occurs. 
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Метановые сипы являются широко распространенным явлением, наблюдаемым на шельфах и континентальных склонах 
внутренних и окраинных морей по всему миру, в том числе и в море Лаптевых. Ключевыми биогеохимическими процессами, 
протекающими в донных осадках этих районов, являются анаэробное окисление метана в сочетании с бактериальной суль-
фатредукцией. Оба этих процесса контролируют образование специфической аутигенной минерализации. 
Целью настоящей работы являлось изучение аутигенных минералов донных осадков с аномально высокими концентрациями 
метана, отобранных на двух сиповых участках в северо-восточной части моря Лаптевых, для определения признаков их 
идентификации в древних осадочных породах. Приведены результаты литологических и минералогических исследований 
донных осадков.  
Было установлено, что основными аутигенными минералами в исследованных образцах донных осадков, отобранных с двух 
сиповых участков в северо-восточной части моря Лаптевых, являются магнезиальный кальцит, гипс и пирит. Разная спе-
цифика аутигенной минерализации, предположительно, указывает на различия в режимах миграции метан-содержащих флю-
идов на этих участках. Временное снижении интенсивности просачивания метана в пределах «восточного сипа» способ-
ствовало насыщению поровой воды ионами SO4

2– и Ca2+ и, как следствие, осаждению гипса. Близповерхностное положение 
сульфат-метановой транзитной зоны в «западном сипе», обусловленное высокими потоками метана, благоприятствовало 
осаждению магнезиального кальцита в верхних горизонтах донных осадков. Присутствие пирита в осадках как восточного, 
так западного сиповых участков является свидетельством активности процесса бактериальной сульфат-редукции при 
анаэробном окислении метана.  

 
Ключевые слова: 
Диагенез, метановые сипы, анаэробное окисление метана, кальцит, гипс, пирит, Арктика, море Лаптевых. 

  
Введение 

Метановые сипы являются широко распростра-
ненным явлением, которое наблюдается на шельфах и 
континентальных склонах внутренних и окраинных 
морей по всему миру [1–8], в том числе и в арктиче-
ских морях [9–12]. Они представляют собой отдель-
ные участки морского дна, в пределах которых хими-
чески неравновесные с морской водой флюиды, обо-
гащенные метаном, просачиваясь через толщу отло-
жений, высвобождаются на границе донные осадки – 
вода [13–15]. Одним из известных районов метановых 
сипов на территории Арктики является море Лапте-
вых [16, 17]. В море Лаптевых зоны массированной 
разгрузки метана впервые были зарегистрированы в 
2011 г. в мелководных частях (глубины около 70 м) к 
северо-западу от Новосибирских островов [18]. 

Активность просачивания флюидов носит пере-
менный временной характер, что приводит к значи-

тельным изменениям физико-химических условий 
диагенеза [19–21], а также к вертикальному смеще-
нию биогеохимических зон [22, 23]. Ключевыми био-
геохимическими процессами, протекающими в дон-
ных осадках сиповых областей, являются анаэробное 
окисление метана (АОМ) в сочетании с бактериаль-
ной сульфатредукцией (БСР) [14, 23, 24–26] (1). 

CH4+SO4
2–→H2O+HCO3

− +HS−.       (1) 

Филогенетический состав консорциума метано-
трофных архей (ANME) и сульфат-редуцирующих 
бактерий (SRB) варьирует в зависимости от концен-
траций метана и сульфата, температуры, а также до-
ступности кислорода [3]. Известно, что АОМ играет 
важную роль в глобальном цикле углерода, т. к. явля-
ется одним из естественных механизмов, ограничи-
вающих поступление метана в атмосферу [10]. 

Вследствие АОМ возникает избыток продуцируе-
мого растворенного неорганического углерода, а так-
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же увеличивается щѐлочность поровой воды. Это 
способствует осаждению аутигенного карбоната, ха-
рактеризующегося относительно легким изотопным 
составом [27–33] (2).  

Ca2++HCO3
−→CaCO3+H+.       (2) 

Благодаря АОМ сульфат, содержащийся в поровой 
воде, восстанавливается до сероводорода [24]. Этот 
процесс приводит к тому, что в сульфат-метановой 
транзитной зоне, происходит осаждение сульфидов 
железа, в частности фрамбоидов пирита (3), (4) [30, 34]. 

Fe2++HS−→FeS+H+;  (3) 

FeS+S0→FeS2.
                            (4) 

Помимо карбонатных и сульфидных минералов в 
зонах просачивания метана также часто встречается 
сульфаты (барит, гипс, бассанит). В условиях холод-
ного просачивания метана формирование аутигенных 
минералов происходит в различных физико-
химических условиях, и известно лишь несколько 
случаев, когда данные минеральные формы встреча-
ются вместе [2].  

Понимание специфических дигенетических режи-
мов областей морских метановых дегазаций, влияю-
щих на ассоциацию и состав аутигенных минералов, 
послужит основой для выработки критериев рекон-
струкции подобных геологических процессов в древ-
них осадочных бассейнах. Целью настоящей работы 
являлось изучение аутигенной минерализации дон-
ных осадков с аномально высокими концентрациями 
метана, отобранных на двух сиповых участках в севе-
ро-восточной части моря Лаптевых, для определения 
признаков их идентификации в древних осадочных 
породах.  

Фактический материал и методы исследований 

В работе представлены результаты литологических 
и минералогических исследований донных осадков. 
Фактическим материалом для данного исследования 
послужили пробы осадков (21 шт.) с горизонта 2–5 см, 
отобранные с помощью коробчатых бокскореров во 
время экспедиции в море Лаптевых на НИС «Акаде-
мик М.А. Лаврентьев (2016 г., 78 рейс) и «Академик 
Мстислав Келдыш» (2018 г., 73 рейс; рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Карта расположения станций отбора проб донных осадков в море Лаптевых 

Fig. 1.  Map of location of the stations for sampling bottom sediments in the Laptev Sea 

Минералогические исследования выполнялись с 
использованием метода рентгенодифракционного 
анализа в сочетании со сканирующей электронной 
микроскопией. Общий минералогический состав дон-
ных осадков определялся с помощью рентгеновского 
дифрактометра Bruker D2 Phaser с Cu-анодом при 
напряжении рентгеновской трубки 30 кВ и силе тока 
10 мА. Предварительно высушенные пробы истира-
лись в кольцевой мельнице (ROCKLABS Standard 

Ring Mill) в течение 2 минут при частоте вращения 
700 об/мин. Углы съемки 2-тета при валовом анализе 
состава пробы составляли от 5 до 70°, вращение 
20 об./мин, выдержка 2 секунды в точке, шаг 0,02°. 
Сканирующая электронная микроскопия проводилась 
с использованием сканирующего электронного мик-
роскопа TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного детек-
тором для рентгенофлуоресцентного энергодиспер-
сионного анализа (ЭДС) OXFORD X-Max 50. Подго-
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товленные образцы (полированные шашки-брикеты и 
насыпанные тонким слоем на двухсторонний элек-
тропроводящий углеродный скотч пробы донных 
осадков) напылялись углеродом (15 нм) и исследова-
лись при ускоряющем напряжении 20 кВ и интенсив-
ности тока зонда в пределах 5…15 нА. 

Для определения гранулометрических характери-
стик донных осадков использовался лазерный анали-
затор размеров частиц SALD-7101 (Shimadzu). При 
проведении анализа навеска исследуемой пробы по-
мещалась в ванну смесителя с дистиллированной во-
дой и диспергировалась при помощи ультразвуковой 
установки (40 Вт, 40 кГц). Измерения были выполне-
ны в проточной ячейке. 

Результаты 

Литотипы донных осадков 

По результатам гранулометрического анализа 
донных осадков в их литологическом составе было 
выделено три размерные фракции – песчаная (0,3–
0,063 мм), алевритовая (0,063–0,002 мм) и пелитовая 
(<0,002). Согласно трехкомпонентной классификации 
[35] в зависимости от процентного содержания фрак-
ций основным литотипом исследуемых осадков явля-
ется алеврит (таблица). Единственным исключением 
служит образец алевритового песка, отобранный на 
станции LV78-31, которая расположена напротив за-
падной оконечности о. Большой Ляховский – м. Ки-
гилях (рис. 1). Батиметрическая отметка на этой стан-
ции составляет 16 м. Это указывает на отсутствие 
четко выраженной зависимости между литологиче-
скими типами осадков и глубиной моря, т. к. на стан-
циях АМК-6005 и LV78-36 с подобными глубинами 
встречаются алевриты, песчаная фракция в которых 
редуцирована до 0 %. Присутствие песка на станции 
LV78-31 может являться следствием локального воз-
действия придонных течений, размывающих донные 
осадки [36].  

Пелитовые осадки (содержание фракции <0,002 
мм более 70 %) среди исследуемых образцов отсут-
ствуют. Максимальное содержание пелитовой фрак-
ции отмечено в образце, отобранном на станции 
АМК-6056, и составляет 34,9 %. Следует отметить, 
что несмотря на относительно большие глубины – 
251 м, содержание пелитовой фракции в образце 
АМК-6065 лимитировано и составляет 9,6 %. Донные 
осадки, отобранные в пределах сиповых участков (ст. 
АМК-6027, АМК-6045, LV78-17 и LV78-12), пред-
ставлены плотным алевритом черного цвета с отчет-
ливо выраженным запахом сероводорода (H2S). Для 
станций АМК-6045 и LV78-12 характерно отсутствие 
окисленного слоя. 

Общий минеральный состав 

Минеральный состав исследуемых образцов пред-
ставлен преимущественно кварцем, полевыми шпата-
ми (включая плагиоклаз и КПШ) и глинистыми мине-
ралами (иллит+хлорит+монтмориллонит) (рис. 2). 
В подчинѐнном количестве присутствуют амфиболы, 
содержание которых в среднем не превышает 3 % (за 

исключением образца LV78-23, где их концентрация 
увеличивается до 4,5 %). Суммарное содержание 
кварца и полевых шпатов варьирует в диапазоне 
50,6…90,1 %, среднее – 74,2 %. Разброс значений 
кварц-полевошпатового отношения (Qz/Fsp=0,6–2,5) 
отражает переменное доминирование кварца и поле-
вых шпатов и может указывать на наличие несколь-
ких источников терригенного материала. 

Таблица.  Гранулометрический состав донных осадков 

(горизонт 2–5 см) восточной части моря 

Лаптевых 

Table.  Granulometric composition of bottom sediments 

(depth 2–5 cm) from the eastern part of the 

Laptev Sea 

Станция 

Station 

Глубина, 

м 

Depth, m 

Песок 

Sand 

Алеврит 

Silt 

Пелит 

Clay 

Литологический 

тип 

Lithological type 

АМК-6005 14,5 0,1 90,9 9,0 

Алеврит/Silt 

АМК-6006 18,5 0,0 88,8 11,2 

АМК-6007 24,3 0,1 86,9 13,0 

АМК-6008 22,0 0,0 89,1 10,9 

АМК-6009 24,0 0,0 87,6 12,4 

АМК-6013 23,5 0,0 81,0 19,0 

АМК-6016 40,0 0,2 88,6 11,2 

АМК-6027 64,0 0,1 89,1 10,8 

АМК-6045 72,0 0,0 86,7 13,3 

АМК-6053 65,0 0,0 79,4 20,6 

АМК-6056 62,0 0,0 65,1 34,9 

Алеврит  

пелитовый 

Clayed silt 

АМК-6058 52,0 0,0 83,2 16,8 Алеврит/Silt 

АМК-6065 251,0 21,1 69,3 9,6 
Алеврит песчаный 

Sandy silt 

LV78-9 44,0 0,0 87,3 12,7 

Алеврит/Silt 

LV78-12 72,0 0,0 88,6 11,4 

LV78-17 64,0 0,4 80,6 19,0 

LV78-21 56,0 5,3 82,1 12,6 

LV78-23 22,0 0,0 83,4 16,6 

LV78-29 20,0 33,7 58,4 7,9 
Алеврит песчаный 

Sandy silt 

LV78-31 16,0 55,3 44,7 0,0 

Песок  

алевритовый 

Silty sand 

LV78-36 16,0 0,0 88,9 11,1 Алеврит/Silt 

 
Среди глинистых минералов во всех исследуемых 

образцах преобладает иллит. Его содержание варьи-
рует от 2,6 до 33,8 %. В целом содержание глинистых 
минералов изменяется в пределах 5,2–47,9 %: макси-
мальное отмечается в образце АМК-6006, отобранном 
вблизи дельты р. Лены напротив Трофимовской про-
токи, минимальное – в образце со станции LV78-23, 
расположенной в центральной части исследуемого 
района к западу от о. Бельковский (рис. 1). В образце 
АМК-6065, отобранном в самой северной и глубоко-
водной части района, содержание глинистых минера-
лов составляет 14,7 %. Как видно из рис. 1 и таблицы, 
батиметрические отметки на станциях и удаленность 
последних от береговой линии, в данном случае, не 
являются главными факторами, контролирующими 
содержание глинистых минералов. Литологический 
состав осадков, а именно процентное содержанием 
пелитовой фракции, также не коррелируют с суммар-
ным содержанием глинистых минералов (R

2
=0,24). 
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Рис. 2.  Рентгенограмма донных осадков моря Лаптевых (образец АМК-6045): Q – кварц, Pl – плагиоклаз, Mcr – мик-

роклин, Amp – амфиболы, Chr –хлорит, Ilt – иллит, Mnt – монтмориллонит, Cal – Mg-кальцит, Apt – апатит 

Fig. 2. XRD pattern of the Laptev Sea bottom sediments (sample AMK-6045): Q – quartz, Pl – plagioclase, Mcr – microcline, 

Amp – amphiboles, Chr – chlorite, Ilt – иллит, Mnt – montmorillonite, Cal – Mg-calcite, Apt – apatite 

Аутигенные минералы донных осадков сиповых участков 

Было установлено, что в донных осадках, ото-
бранных на участках разгрузки метансодержащих 
флюидов с поверхности дна в восточной части моря 
Лаптевых, развиты аутигенные пирит-кальцитовая и 
пирит-гипсовая минерализации. 

Аутигенные карбонатные образования обнаруже-
ны в двух образцах, отобранных на станциях LV78-12 
и АМК-6045 («западный сип»). Донные осадки на 
этом участке представлены очень плотным алевритом 
черного цвета с примесью пелитовых частиц 
(13,28 %). Цвет карбонатных образований от светло-
серого до желто-коричневого, текстура плотная, 
биотурбированная, крепкосцементированная, струк-
тура разнозернистая. По морфологии эти образования 
представлены стяжениями изометричной формы с 

размерами в поперечнике до 2 см (рис. 3), а также 
конкрециями диаметром 2–3 мм (рис. 4, а). 

В стяжениях отмечаются пустоты в виде каверн 
диаметром до 4 мм и полых каналов диаметром 1–2 
мм. Происхождение подобных поровых пространств 
может быть связано с жизнедеятельностью трубчатых 
червей, вокруг которых осаждается карбонатный ма-
териал [5, 37, 38]. Во внутреннем строении карбонатных 
стяжений отмечаются полуокатанные обломки терри-
генного материала – кварца и полевых шпатов, размеры 
которых в среднем составляют 0,1 мм (рис. 4, d). Рент-
генодифракционным анализом и сканирующей элек-
тронной микроскопией было установлено, что по со-
ставу данные карбонаты являются магнезиальным 
кальцитом (Mg-кальцит; рис. 2). Содержание магния 
в них варьирует в пределах 2–10 %.  

 

 
Рис. 3.  Карбонатные стяжения из донных осадков станции АМК-6045 

Fig. 3.  Carbonate nodules from bottom sediments of AMK-6045 station 
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Рис. 4.  СЭМ-фотографии, иллюстрирующие морфологию и внутреннюю структуру аутигенных карбонатных 

стяжений: a) конкреция Mg-кальцита (образец АМК-6045); b) идиоморфный пирит в Mg-кальцитовом це-

менте (образец LV78-12); с) микрокристаллическая структура Mg-кальцита (образец LV78-12); d) обломки 

кварца в Mg-кальцитовом цементе (образец АМК-6045). Q – кварц, Cal – Mg-кальцит, Pyr – пирит 

Fig. 4.  SEM-photographs showing morphology and internal structure of authigenic carbonates: a) nodule of Mg-calcite 

(sample AMK-6045); b) euhedral pyrite in Mg-calcite matrix (sample LV78-12); с) microcrystalline structure of Mg-

calcite (sample LV78-12); d) quartz fragments in Mg-calcite matrix (sample AMK-6045). Q – quartz, Cal – Mg-

calcite, Pyr – pyrite 

Гипс присутствует в образцах LV78-17 и АМК-6027 
(«восточный сип»), представленных алевритом черно-
го цвета. Большинство гипсовых агрегатов имеют 
форму идиоморфных ромбовидных (рис. 5, с) и удли-
ненных призматических кристаллов (рис. 5, a, b) с чет-
ко развитыми гранями. Различия в морфологии кри-
сталлов могут быть связаны со скоростью роста либо с 
изменением химического состава поровой воды  
[39–41]. Отсутствие на гранях кристаллов следов ме-
ханического воздействия указывает на аутигенное 
происхождение гипса [42]. Размер кристаллов незави-
симо от их формы изменяется в диапазоне от 0,05 до 
0,15 мм. По данным рентгеннодифракционного анализа 
установлено, что гипс является основной минеральной 
сульфатной формой в образцах LV78-17 и АМК-6027, 
его суммарное содержание составляет около 1 %.  

Аутигенный пирит, обнаруженный, в образцах 
LV78-12 и АМК-6045, находится в парагенезисе с 
кальцитом (рис. 5, b) и является основной формой 

дисульфида железа в карбонатных стяжениях. В мор-
фологическом отношении пирит представлен отдель-
ными кристаллами кубической, реже октаэдрической, 
форм, вросшимися в зерна Mg-кальцита. Размер кри-
сталлов пирита изменяется в пределах 2–10 мкм. 
В образце LV78-12 наблюдаются единичные фрамбо-
иды пирита, сорбированные на поверхности глини-
стых минералов. Их размеры не превышают 5 мкм. 
Аутигенный пирит в образцах LV78-17 и АМК-6027 
присутствует в виде фрамбоидов, а также рассеянных 
единичных кристаллов кубической формы. Размер 
фрамбоидов варьирует в диапазоне от 2 до 121 мкм, в 
среднем составляя 10 мкм, а размер слагающих их 
микрокристаллов от 0,2 до 5 мкм. Микрокристаллы 
имеют как сфероидальную, так и кубическую и окта-
эдрическую формы. Кристаллизуется пирит главным 
образом на поверхностях глинистых агрегатов, об-
ломков кварца и полевых шпатов (рис. 6), иногда за-
полняет трещины в последних.  
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Рис. 5.  СЭМ-фотографии разновидностей кристаллов аутигенного гипса (образец AMK-6027): а, b) сросшиеся 

призматические кристаллы гипса; с) ромбические кристаллы гипса 

Fig. 5.  SEM-photographs of authigenic gypsum crystals varieties (sample AMK-6027): a, b) intergrowths prismatic gypsum 

crystals; c) rhombic gypsum crystals 

 
Рис. 6.  СЭМ-фотографии аутигенного пирита: a, с) фрамбоиды пирита, сорбированные органическим веществом, 

покрывающим обломок полевых шпатов (образец LV78-17); b) фрамбоиды пирита на поверхности кварца 

(образец AMK-6027); d) фрамбоиды пирита на поверхности полевого шпата (образец LV78-17). Clay – глини-

стые минералы; Fsp – полевые шпаты 

Fig. 6.  SEM photographs of authigenic pyrite: a, c) pyrite framboids sorbed by an organic substance covering a fragment of 

feldspars (sample LV78-17); b) pyrite framboids of pyrite on the surface of quartz (sample AMK-6027); d) pyrite 

framboids on the surface of feldspar (sample LV78-17). Clay – clay minerals; Fsp – feldspar 
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Обсуждение результатов 

Образование аутигенного Mg-кальцита 

Отличительной особенностью современных дон-
ных осадков арктических морей, относительно осад-
ков морей гумидных и аридных зон, является практи-
чески полное отсутствие в их составе карбонатных 
минералов. Причиной этого является повышенная 
растворимость СО2, объясняемая низкими температу-
рами водной толщи [9].  

Среди исследованных образцов аутигенный кар-
бонат, представленный Mg-кальцитом, был обнару-
жен только в пробах LV78-12 и АМК-6045. Связан-
ный с кальцитом пирит свидетельствует об активно-
сти процесса бактериальной сульфат-редукции (БСР) 
во время осаждения карбонатов в бескислородной 
микросреде [37, 43, 44]. Его формирование, предпо-
ложительно, происходило при взаимодействии серо-
водорода, продуцируемого в процессе БСР, с ионами 
железа, источником которых служат детритовые 
(привнесенные) минералы [45]. В результате этой 
реакции образовывались метастабильные моносуль-
фиды железа (макинавит, грейгит), которые в после-
дующем перекристализовывались в пирит [45].  

Приуроченность карбонатных и сульфидных аути-
генных минеральных форм к горизонту осадков 2–5 
см свидетельствует о близповерхностном положении 
сульфат-метановой транзитной зоны [46, 47], на что 
также указывает отсутствие окисленного слоя в сово-
купности с запахом сероводорода в осадках этих 
станций [30]. При высоких флюидных потоках АОМ 
часто протекает в верхних горизонтах или даже непо-
средственно на границе донных осадков и воды [1, 28, 
48]. В таком случае поровые воды должны характери-
зоваться высокими концентрациями сульфат-ионов, 
что способствовала бы осаждению арагонита [37, 49]. 
Однако в исследованных образцах единственной 
формой карбоната кальция, как и в целом карбонатов, 
является Mg-кальцит. В данном случае осаждение 
Mg-кальцита происходило в восстановительной об-
становке в условиях дефицита сульфат-ионов в поро-
вой воде при участии растворенного сульфида, как 
это было показано на примере карбонатов других 
районов [3]. 

Наличие аутигенной минеральной ассоциации в 
виде магнезиального кальцита с тонкими включения-
ми пирита в древних терригенных осадках может 
свидетельствовать о функционировании консорциума 
метанотрофных архей и сульфатредуцирующих бак-
терий, как следствие процесса холодных метановых 
просачиваний, в том числе в условиях арктических 
морей. Эту минеральную специфику можно исполь-
зовать для поиска подобных геологических процессов 
в других осадочных бассейнах как предпосылку для 
обнаружения в нижележащих осадочных толщах га-
зово-конденсатных месторождений или залежей ме-
тановых гидратов [50–52]. 

Образование аутигенного гипса 

Морская вода в целом характеризуется значитель-
но низким уровнем насыщения растворенным суль-

фатом кальция [7]. Как правило, насыщение послед-
ним происходит при испарении морской воды до 30 % 
от своего первоначального объема либо при увеличе-
нии концентрации ионов SO4

2–
 и/или Са

2+
 в поровой 

воде [53]. Ввиду низких температур водной толщи в 
морях Северного ледовитого океана [54–56], гипс, 
являясь классическим эвапоритовым минералом, мо-
жет формироваться только вследствие насыщения 
поровой воды ионами SO4

2–
 и/или Са

2+
 [57]. 

Временное изменение режима миграции метан-
содержащих флюидов, выраженное в снижении ин-
тенсивности просачивания, могло способствовать 
перемещению сульфат-метановой транзитной зоны 
вниз по разрезу [58]. Уменьшение активности про-
цесса бактериальной сульфатредукции повлекло за 
собой насыщение поровой воды сульфат ионом. По-
мимо этого, нисходящая диффузия морской воды 
привела к смене восстановительных условий окисли-
тельными. Кислородная обстановка благоприятство-
вала окислению сульфидных минералов, сформиро-
вавшихся ранее в условиях близповерхностного по-
ложения сульфат-метановой транзитной зоны, что в 
свою очередь служило дополнительным источником 
SO4

2–
 (5) [22, 57].  

FeS2+H2O+7/2O2→Fe2++2SO4
2–+2H+.  (5) 

Таким образом, наиболее вероятным источником 
сульфат-ионов в поровой воде донных осадков иссле-
дуемого района, помимо морской воды, служило 
окисление ранее образованных сульфидных минера-
лов, в данном случае аутигенного пирита. Согласно 
[59, 60] диспропорционирование промежуточных 
продуктов окисления сульфидов могло также вносить 
существенный вклад в концентрацию SO4

2–
. 

Окисление сульфидных минералов, независимо от 
контролирующих этот процесс факторов, сопровож-
дается повышением кислотности поровой воды, что в 
данном случае могло способствовать растворению 
карбонатных минералов и высвобождению ионов 
Ca

2+
 [61, 62].  

Ca2++SO4
2–+2H2O→CaSO4+2H2O.  (6) 

Стоит отметить, что в образцах LV78-17 и AMK-
6027 не было обнаружено карбонатных образований. 
Данный факт, вероятно, объясняется их полным рас-
творением [4], что привело и к насыщению порового 
раствора ионами Ca

2+
, и, как следствие, к осаждению 

аутигенного гипса (6). 

Заключение 

Проведенные исследования минералогического и 
литологического составов современных донных осад-
ков сиповых областей моря Лаптевых позволили сде-
лать следующие основные выводы: 
1. Mg-кальцит, гипс и пирит являются основными 

аутигенными минералами в исследованных образ-
цах донных осадков, отобранных с двух сиповых 
участков в северо-восточной части моря Лаптевых. 
Для осадков «восточного сипа» характерна пирит-
гипсовая минерализация, в то время как для осад-
ков «западного сипа» – пирит-кальцитовая.  
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2. Разная специфика аутигенной минерализации, 
предположительно, указывает на различия в режи-
мах миграции метан-содержащих флюидов на этих 
участках. Временное снижении интенсивности 
просачивания метана в пределах «восточного сипа» 
привело к смене восстановительных условий окис-
лительными, в которых за счет нисходящей диффу-
зии морской воды и окисления сульфидов проис-
ходило насыщение поровой воды ионами SO4

2– 
и 

Ca
2+

 и, как следствие, осаждению гипса. Напротив, 
близповерхностное положение сульфат-метановой 
транзитной зоны в «западном сипе», обусловленное 
высокими потоками обогащенных метаном флюи-
дов, благоприятствовало осаждению Mg-кальцита в 
верхних горизонтах донных осадков. Формирова-
ние карбонатов, вероятно, происходило в условиях 
дефицита сульфат-ионов в поровой воде при уча-
стии растворенного сульфида.  

3. Присутствие пирита в осадках как восточного, так 
западного сиповых участков является свидетель-
ством активности процесса бактериальной суль-
фат-редукции при анаэробном окислении метана. 
Продуцируемый при этом сероводород, взаимо-

действуя с содержащимися в поровой воде иона-
ми железа, способствовал осаждению моносуль-
фидов железа, которые затем перекристаллизовы-
вались в пирит. 

4. Наличие аутигенной минеральной ассоциации в 
виде магнезиального кальцита с тонкими включе-
ниями пирита является косвенным признаком 
условий холодных метановых просачиваний. По-
добная минеральная специфика может быть ис-
пользована как предпосылка для обнаружения га-
зоконденсатных месторождений или залежей га-
зовых гидратов метана в нижележащих осадочных 
толщах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (аналитические исследования прове-
дены в рамках реализации проекта № 19-77-00016). Фак-
тический материал для проведения исследований был полу-
чен в ходе экспедиций на НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (рейс 78, 2016 г.) и НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» (рейс 73, 2018 г.), организованных при 
поддержке Правительства Российской Федерации (грант 
№ 14.Z.50.31.0012) и Российского научного фонда (грант 
№ 15-17-20032). 
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Methane seeps is a widespread phenomenon observed on the shelves and continental slopes of inland and border seas around the world, 
including the Laptev Sea. Key biogeochemical processes occurring in the bottom sediments of these areas are the anaerobic oxidation of 
methane in combination with bacterial sulfate reduction. Both of these processes control the formation of specific autigenic mineralization. 
The aim of this work was to study authigenic minerals of bottom sediments with abnormally high concentrations of methane taken from two 
seeps in the north-eastern part of the Laptev Sea to determine the signs of their identification in ancient sedimentary rocks. The paper 
presents the results of lithological and mineralogical studies of bottom sediments. 
It was found that magnesium calcite, gypsum and pyrite are the main authigenic minerals in the studied samples of bottom sediments 
taken from two seeps in the north-eastern part of the Laptev Sea. The different specifics of authigenic mineralization indicate differences in 
conditions of migration of methane-containing fluids in these areas, presumably. Temporary decrease in the rate of methane seepage 
within the «eastern seep» contributed to the saturation of pore water with SO4

2– and Ca2+ and, as a consequence, gypsum deposition. The 
near-surface position of the sulfate-methane transition zone in the «western seep» due to high methane flows favored the precipitation of 
magnesian calcite in the upper horizons of bottom sediments. The presence of pyrite in sediments of eastern and western seep is 
evidence of the activity of the bacterial sulfate reduction during anaerobic methane oxidation. 
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Актуальность работы. В настоящее время одним из эффективных методов интенсификации добычи нефти на террито-
рии Пермского края и во всем мире является гидравлический разрыв пласта. Проведенные мероприятия гидравлического 
разрыва пласта часто сопровождаются увеличением обводненности добываемой продукции в виду того, что в процессе про-
ведения мероприятия трещина гидравлического разрыва пласта распространилась в вертикальном направлении и тем са-
мым увеличила каналы, соединяющие водонасыщенную и нефтяную зоны. Данного негативного последствия вполне можно 
было избежать, если бы перед проведением работ на скважине данное мероприятие было смоделировано на геолого-
гидродинамической модели, которая учитывает особенности геологического строения данной залежи. Знание особенностей 
строения карбонатных залежей позволяет значительно уточнить и улучшить действующие геолого-гидродинамические 
модели. Соответственно использование геолого-гидродинамической модели, которые учитывают особенности строения 
карбонатных объектов, позволит подобрать рациональную систему разработки и обеспечить оптимальные геолого-
технологические мероприятия и как следствие приведет к снижению экономических рисков. 
Цель: оценка технологической и экономической эффективности гидравлического разрыва пласта с использованием гидроди-
намической модели, которая учитывает геологические особенности строения карбонатной залежи. 
Объект: фаменская карбонатная залежь Гагаринского месторождения. 
Методы: использование гидродинамического симулятора Tempest версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. Полученные в ходе моделирования технологии гидравлического разрыва пласта на шести скважинах-
кандидатах результаты показали, что использование стандартной модели (применяется на сегодняшний момент) по срав-
нению с модифицированной геолого-гидродинамической моделью (учитывает анизотропию проницаемости и трещинова-
тость) приводит к завышению одних технологических показателей (прирост дебита нефти и накопленная добыча нефти) и 
к занижению других (обводненность добываемой продукции), что соответственно в последующем может привести к искаже-
нию картины экономической составляющей мероприятий. Проведенный экономический анализ позволил установить, что 
чистый дисконтированный доход, рассчитанный на модифицированной геолого-гидродинамической модели, оказались в 3,7 
раз меньше по сравнению со стандартной, что является несомненно важными показателями при подборе скважин-
кандидатов для планирования геолого-технологических мероприятий. 

 
Ключевые слова:  
Вертикальная и горизонтальная проницаемости, трещиноватость, увеличение обводненности,  
прирост дебита нефти, экономическая целесообразность, дополнительная добыча нефти. 

 
Введение 

В последнее время доля нефтяных активов Перм-
ского края, которые относятся к карбонатных объек-
там, заметно возросла. Данные залежи обычно пред-
ставлены различными типами пустотности – поровая 
матрица, трещины и каверны, значительной фильтра-
ционно-емкостной неоднородности (различие, в не-
которых случаях значительное, между вертикальной 
и горизонтальной проницаемостью), все это в различ-
ной мере влияет на производительность добывающих 
скважин, коэффициент извлечения нефти, а также на 
эффективность проводимых геолого-технологических 
мероприятий (ГТМ). Знание описанных особенностей 
строения карбонатных залежей позволяет значитель-
но уточнить и улучшить действующие геолого-
гидродинамические модели (ГГДМ). Соответственно 
использование ГГДМ, которые учитывают особенно-

сти строения карбонатных объектов, позволит подо-
брать рациональную систему разработки и обеспе-
чить оптимальные ГТМ, и как следствие приведет к 
увеличению экономической составляющей проектов. 

На сегодняшний момент при создании ГГДМ кар-
бонатных объектов нефтяных месторождений Перм-
ского края зачастую не учитывают описанные выше 
особенности их строения, особенно стоить отметить, 
что зачастую вертикальную проницаемость прини-
мают равной нулю, хотя это далеко не так и об этом 
говорится в работах [1, 2]. Вертикальная проницае-
мость в карбонатных коллекторах играет особую роль 
в условиях активной роли пластовых вод [3–7]. Конус 
подошвенной воды часто образуется при нерацио-
нальной выработке запасов и необоснованных техно-
логических режимах скважин. В карбонатных кол-
лекторах, имеющих вертикальные трещины, процесс 
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конусообразования проявляется намного интенсивнее, 
чем, например, в терригенных коллекторах, так как 
именно они простираются далеко вниз и образуют 
пути для создания конусов воды. 

Подводя итог вышесказанному, использование 
вертикальной проницаемости в ГГДМ является акту-
альной задачей, позволяющей повысить качество и 
достоверность прогнозирования процессов добычи и 
планируемых ГТМ. В Пермском крае около 40 % 
проводимых ГТМ не достигают своего планируемого 
эффекта, хотя предварительные расчеты на ГГДМ, 
которые не учитывают особенности геологического 
строения, показали и технологическую, и экономиче-
скую эффективность их реализации [8, 9].  

В настоящее время одним из часто применяемых и 
эффективных методов интенсификации добычи 
нефти на территории Пермского края и во всем мире 
является гидравлический разрыв пласта (ГРП), одна-
ко именно с этим методом интенсификации добычи 
нефти связан риск со значительным увеличением об-
водненности [9, 10]. На территории Пермского края 
применяются самые разнообразные технологии про-
ведения ГРП, такие как классический проппантный в 
терригенных коллекторах, кислотный – в карбонат-
ных, кислотный ГРП с закреплением трещин проп-
пантом, азотно-пенный ГРП и др. [10–19]. Проведен-
ные мероприятия ГРП часто сопровождаются увели-
чением обводненности добываемой продукции в виду 
того, что в процессе проведения мероприятия трещи-
на ГРП распространилась в вертикальном направле-

нии и тем самым увеличила каналы, соединяющие 
водонасыщенную и нефтяную зоны [20–28]. Данное 
негативное последствие было отмечено после прове-
дения кислотного гидроразрыва пласта (КГРП) на 
скважине 412 Гагаринского месторождения (объект 
Фм). Показатели эксплуатации и результаты обработ-
ки гидродинамических исследований скважин (ГДИ) 
представлены на рис. 1 и в табл. 1. Проведение КГРП 
в мае 2011 г. не привело к увеличению дебита нефти, 
зато значительно увеличилась обводненность добы-
ваемой продукции (с 1 до 99 %). Интерпретация дан-
ных ГДИ позволила установить, что горизонтальная 
проницаемость увеличилась незначительно (с 10,1 до 
55,7 мД) по сравнению с вертикальной (с 70,8 до 
2007,9 мД), что указывает на то, что трещина ГРП 
распространилась в большей мере в вертикальном 
направлении и тем самым соединила и увеличила 
трещины (каналы), связывающие водонасыщенную и 
нефтяную зоны. И только последующее проведение 
ремонтно-изоляционных работ позволило снизить 
обводненность добываемой продукции с 99 до 4–5 %.  

Данного негативного последствия вполне можно 
было избежать, если бы перед проведением работ на 
скважине данное мероприятие было смоделировано 
на ГГДМ, которая учитывает особенности геологиче-
ского строения данной залежи. Одним из основных 
параметров, на который необходимо обращать вни-
мание при подборе скважин для проведения ГРП, 
является показатель анизотропии проницаемости пла-
ста. 

 

 
Рис. 1.  Эксплуатация скважины № 412 Гагаринского месторождения (Фм залежь) до и после проведения кислотно-

го ГРП 

Fig. 1.  Operation of well no. 412 of the Gagarinsky field (FM reservoir) before and after acid fracturing  
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Таблица 1.  Технологические показатели эксплуатации скважины 412 Гагаринского месторождения до и после про-

ведения кислотного ГРП 

Table 1.  Technological indicators of well operation 412 of the Gagarinsky field before and after acid fracturing 

Показатель 

Indicator 

Дата проведения КГРП – 09.05.2011 

Date of acid fracturing – 09.05.2011 

ГДИ до КГРП – 08.02.2011 

Hydrodynamic studies before acid fracturing – 

08.07.2011 

ГДИ после КГРП – 13.05.2011 

Hydrodynamic studies after acid fracturing – 

13.05.2011 

Пластовое давление, МПа 

Reservoir pressure, MPa 
6,7 6,9 

Забойное давление, МПа 

Bottom pressure, MPa 
3,7 4,4 

Толщина пласта, м 

Reservoir thickness, m 
8,5 8,5 

Кпрод, м3/(сут*МПа) 

Productivity coefficient, m3/(day‧MPa) 
0,45 3,33 

Обводненность, % 

Watering, % 
0,25 48,8 

Вертикальная проницаемость, мД 

Vertical permeability, md 
70,8 2007,9 

Горизонтальная проницаемость, мД 

Horizontal permeability, md 
10,1 55,7 

   

Создание ГГДМ, учитывающей геологические  
особенности строения карбонатного коллектора 

В работе [29] говорится о возможности качествен-
ной оценки вертикальной проницаемости карбонатных 
коллекторов и использования ее в ГГДМ. Авторами 
статьи была определена анизотропия проницаемости и 
получены зависимости ее динамики от изменения за-
бойного и пластового давлений. С учетом полученных 
зависимостей и особенностей геологического строения 

модифицирована ГГДМ карбонатная фаменская за-
лежь Гагаринского месторождения. Внешний вид мо-
дифицированной геолого-гидродинамической модели 
фаменской залежи Гагаринского месторождения пред-
ставлен на рис. 2 на примере куба измененных регио-
нов (т. е. регионы фациальных зон с индивидуальными 
зависимостями множителей проницаемости от пласто-
вого давления, красным выделена зона без задания 
множителей, то есть там проницаемость нединамична).  

 

 

 
Горизонтально ориентированные овалы – это текущие отборы скважин с указанием в центре номера скважины 

Рис. 2.  Внешний вид модифицированной ГГДМ фаменской залежи Гагаринского месторождения  

Fig. 2.  Appearance of a modified geological and hydrodynamic model of the Famennian deposit of the Gagarinsky field 

!
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Прогнозные расчеты технологической  
эффективности ГРП 

С целью сравнения модифицированной ГГДМ со 
стандартной (без учета анизотропии проницаемости и 
наличия естественной трещиноватости и ее динамики 
в процессе разработки) были проведены расчеты ше-

сти ГРП на скважинах, утвержденных в качестве кан-
дидатов для проведения ГРП в соответствии с акту-
альным планом ГТМ (предложения по проведению 
геолого-технических мероприятий на 2020–2022 гг. 
по месторождениям ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ») 
(рис. 3).  

 

 

 
Нефтенасыщенность 

Рис. 3.  Расположение скважин-кандидатов для проведения гидравлического разрыва пласта 

Fig. 3.  Location of candidate wells for hydraulic fracturing 

Параметры трещины ГРП (полудлина, проводи-
мость) задавались как средние по объекту по факти-
чески проведенным мероприятиям, их значения со-
ставляют 100 м и 1000 мД*м соответственно. Запла-
нированный прирост дебита нефти по каждой из ше-
сти скважин в соответствии с программой составляет 
6 т/сут. Расположение скважины 434 с визуализиро-
ванной трещиной ГРП представлено на рис. 4. Моде-
лирование ГРП проводилось с помощью ключевого 

слова VFRA, которое появилось в симуляторе Tempest 
с версии 8.0. Особенностями нового подхода к моде-
лированию ГРП является то, что полностью поменя-
лась визуальная составляющая трещины и возмож-
ность проведения трещины через неколлектор, что 
позволяет воспроизводить прорыв через тонкую пе-
ремычку. 

Расчеты на стандартной ГГДМ (базовый вариант 
(БАЗ)) показали оптимистичные результаты, суммар-
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ная дополнительная накопленная добыча нефти за 
время действия эффекта по залежи оценивается в 
104,7 тыс. т нефти, таким образом на одну скважину 
приходится в среднем 17,5 тыс. т. Результаты расчета 
эффективности ГРП на стандартной ГГДМ представ-
лены на рис. 5.  

Гидродинамическая модель, использующая полу-
ченные и внедренные зависимости по коэффициенту 
анизотропии проницаемости, ожидаемо показала рас-

четы несколько хуже, суммарная дополнительная 
накопленная добыча нефти за время действия эффек-
та по залежи оценивается в 25,4 тыс. т нефти, таким 
образом на одну скважину приходится в среднем 
4,2 тыс. т. Результаты расчета эффективности ГРП на 
модифицированной ГГДМ показаны на рис. 6. 

Сравнение результатов технологической эффек-
тивности ГРП на скважинах-кандидатах представле-
ны в табл. 2. 

 

 

 
Нефтенасыщенность 

Рис. 4.  Визуализация трещины гидравлического разрыва пласта на скважине-кандидате № 434  

Fig. 4.  Visualization of hydraulic fracture at candidate well 434 
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Рис. 5.  Результаты расчета гидравлического разрыва пласта на стандартной ГГДМ 

Fig. 5.  Results of calculation of hydraulic fracturing on a standard geological and hydrodynamic model 

Таблица 2.  Сравнение результатов эффективности гидравлического разрыва пласта, полученные на стандартной 

и модифицированной геолого-гидродинамической моделях 
Table 2.  Comparison of results of hydraulic fracturing efficiency obtained on standard and modified geological and 

hydrodynamic models 

Параметр 

Parameter 

Скважина/Well 

224 310 429 431 433 434 

Год проведения ГРП 

Year of hydraulic fracturing 
2021 2021 2020 2021 2020 2021 

Мгновенный прирост дебита нефти, т/сут 

Instant increase in oil production rate, t/day 
6,0* 3,1** 4,9 –1,8 5,7 1,5 6,2 6,2 5,9 5,0 5,7 4,9 

Мгновенный прирост обводненности, % 

Instant increase in watering,% 
19,3 27,7 32,2 37,2 24,2 30,4 0,7 0,7 6,9 18,4 –5,3 17,7 

Примечание: слева показан результат на стандартной модели (*), справа – на модифицированной (**). 

Note: result on the standard model is on the left (*), result on the modified one is on the right (**). 
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Рис. 6.  Результаты расчета гидравлического разрыва пласта на модифицированной ГГДМ 
Fig. 6.  Results of calculation of hydraulic fracturing on a modified geological and hydrodynamic model  

Таким образом, единственной рекомендуемой 
скважиной-кандидатом является скважина № 431, 
которая имеет одинаковый мгновенный прирост де-
бита нефти и обводненности, однако эффект закон-
чился в три раза быстрее, и суммарная накопленная 
дополнительная добыча нефти от ГРП составила 7 
тыс. т. Из табл. 2 видно, что при прогнозных расчетах 
ГРП на стандартной ГГДМ без учета особенностей 
геологического строения карбонатных массивных 
залежей существует риск недостижения плановых 
приростов дебитов, по некоторым скважинам значи-
тельно возрастает обводненность добываемой про-
дукции и, как следствие, все это может привести к 
отрицательному экономическому эффекту.  

Дополнительная добыча нефти, рассчитанная в 
ГГДМ (стандартная (базовая) и модифицированная) 
по результатам проведения ГРП на утвержденных 
скважинах-кандидатах, представлена на рис. 7. 

Оценка экономической эффективности  
запланированных ГРП 

По результатам моделирования ГРП на шести 
скважинах-кандидатах с использованием стандартной 
и модифицированной ГГДМ рассчитана экономиче-
ская составляющая этих мероприятий, представлен-
ная в табл. 3. Также на рис. 8 представлен график, 
отражающий чувствительность мероприятий к тем 
или иным изменениям. Данный тип графика позволя-
ет визуально оценивать риски и определить критиче-
ские точки планируемых мероприятий. 

Анализируя полученные результаты расчета, сто-
ить выделить основные моменты: ЧДД и индекс до-
ходности, рассчитанные на модифицированной 
ГГДМ оказались в 3,7 и 2,8 раз меньше по сравнению 
со стандартной, что является, несомненно, важным 
показателем при подборе скважин-кандидатов для 
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планирования ГТМ. В целом стоить отметить, что 
предлагаемые ГРП на скважинах являются экономи-
чески эффективными, но со значительной разницей в 
экономических показателях между моделями. Наибо-
лее чувствительным параметром является цена нефти, 
при снижении цены более чем на 26 % проект стано-
вится нерентабельным (рис. 8).  

Таким образом, расчеты на модифицированной моде-
ли показывают, что, вероятнее всего, экономический эф-
фект будет не таким оптимистичным, как при стандарт-
ной модели, так как учитываются риски при реализации 
технологии ГРП. Соответственно с помощью модифици-
рованной цифровой модели можно более обоснованно 
подбирать скважины-кандидаты под проведения ГРП. 

 

 
Рис. 7.  Дополнительная добыча нефти в динамике, рассчитанная в геолого-гидродинамической модели (стандарт-

ная и модифицированная) по результатам проведения гидравлического разрыва пласта на утвержденных 

скважинах-кандидатах  
Fig. 7.  Additional oil production in dynamics, calculated in a geological and hydrodynamic model (standard and modified) 

based on the results of hydraulic fracturing at approved candidate wells  

Таблица 3. Экономические показатели планируемых мероприятий по гидравлическому разрыву пласта 

Table 3. Economic indicators of the planned hydraulic fracturing 

Показатели экономической эффективности 

Indicators of economic efficiency 

Стандартная ГГДМ 

Standard geological and hydrodynamic 

model 

Модифицированная ГГДМ 

Modified geological and hydrodynamic 

model 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн р. 

Net present value (NPV), million rubles 
364,59 97,60 

Индекс доходности 

Yield index 
8,18 2,92 

Срок окупаемости, мес. 

Payback period, months 
6 10 

Норма доходности 

Rate of return 
2,16 1,25 

 

 
Рис. 8.  Диаграмма результатов анализа чувствительности, полученная по результатам расчета в модифицирован-

ной ГГДМ 

Fig. 8.  Diagram of sensitivity analysis results, obtained from the calculation results in a modified geological and 

hydrodynamic model   
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Заключение 

Полученные в ходе моделирования технологии 
ГРП на шести скважинах-кандидатах результаты по-
казали, что использование стандартной (применяется 
на сегодняшний момент) по сравнению с модифици-
рованной ГГДМ (учитывает анизотропию проницае-
мости и трещиноватость) приводит к завышению од-
них технологических показателей (прирост дебита 
нефти и накопленная добыча нефти) и к занижению 
других (обводненность добываемой продукции), что 
соответственно в последующем может привести к 
незначительной или отрицательной экономической 
составляющей мероприятий. 

В виду того что в нефтяных компаниях вводятся 
все больше объектов с трудноизвлекаемыми и нетра-
диционными запасами углеводородного сырья перед 
компаниями ставятся все новые актуальные задачи, 
заключающиеся в подборе и развитии новых техно-
логий. В этой связи предопределяются направления 
развития технологий геолого-гидродинамического 
моделирования: акцент делается на более полные и 
совершенные модели, описывающие сложные про-
цессы, происходящие в пласте. Предлагаемые подхо-
ды и приемы, описанные в статье, показали свою эф-
фективность и могут быть использованы для даль-
нейшего расширения на другие карбонатные объекты. 
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The relevance of the discussed issue. Currently, one of the most effective methods to intensify oil production in the Perm Territory and 
throughout the world is hydraulic fracturing. The conducted hydraulic fracturing measures are often accompanied by an increase in water 
cut of the produced products due to the fact that during the event the hydraulic fracturing spread in vertical direction and thereby increased 
the channels connecting the water-saturated and oil zones. This negative effect could be avoided if before the work on the well the event 
was modeled on a geological and hydrodynamic model that takes into account the specific geological structure of this deposit. Knowledge 
of the structural features of carbonate deposits allows us to significantly clarify and improve the existing geological and hydrodynamic 
models. Accordingly, the use of geological and hydrodynamic models that take into account the structural features of carbonate objects will 
allow choosing a rational system of development and ensuring optimal geological and technological measures and, as a result, will lead to 
a decrease in economic risks. 
The main aim of the study is to evaluate the technological and economic efficiency of hydraulic fracturing using a hydrodynamic model 
that takes into account the geological features of the carbonate reservoir structure. 
Object: Famennian carbonate reservoir of the Gagarinsky field. 
Methods: processing of geological research data; use of the Tempest hydrodynamic simulator version 8.3.1 from Roxar. 
The results obtained during the simulation of hydraulic fracturing at six candidate wells showed that the use of the standard model 
(currently used) compared to the modified geological and hydrodynamic model (takes into account the permeability anisotropy and 
fracturing) leads to overestimation of some technological indicators (increase in oil production and cumulative oil production) and to 
underestimation of others (the water content of the extracted products), which subsequently can lead to a distortion in economic 
component of events. The economic analysis made it possible to establish that the net discounted income calculated on the modified 
geological and hydrodynamic model turned out to be 3,7 times less than the standard one, which is undoubtedly the important indicators in 
selecting candidates for planning geological and technological measures. 

 
Key words:  
Vertical and horizontal permeability, fracturing, increase in water cut, increase in oil production rate,  
economic feasibility, additional oil production. 
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МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ И ГЕНЕЗИС РЕДКОМЕТАЛЛЬНОГО Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga  
ОРУДЕНЕНИЯ В ПЛАСТЕ XXX МИНУСИНСКОГО БАССЕЙНА  
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Арбузов Сергей Иванович1,  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки влияния вулканогенного пирокластического материала на 
формирование геохимического фона редких элементов в угле. 
Цель: изучить минералогические и геохимические особенности углей и пород пласта XXX Минусинского угольного бассейна. 
Объекты: угли и породы пласта XXX Минусинского бассейна. 
Методы: опробование угольного пласта XXX Минусинского бассейна; химический состав определен методами масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-AES), инструментальным нейтронно-активационным анализом (ИНАА); минеральный состав изучен методами 
оптической микроскопии, петрографического анализа, сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифракто-
метрии. 
Результаты. Выполнены комплексные минералого-геохимические исследования редкометалльного Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga ору-
денения в пласте XXX-XXXa Изыхского месторождения Минусинского бассейна. В золе угля максимальное содержание Zr со-
ставляет 1,4 %, Nb – 0,26 %, Hf – 164 г/т, Ta – 21,2 г/т, суммы РЗЭ – 0,8 %, Ga – 226 г/т. Рудное вещество главным образом 
сконцентрировано в тонкодисперсной минеральной фазе, представленной преимущественно Zr-Nb-Ti-Fe оксидами, сложными 
Nb-Zr-P силикатами, редкоземельными фосфатами (монацит, ксенотим). Установлена связь аномальных концентраций ред-
ких металлов с внутрипластовым породным прослоем. В минеральном составе породного прослоя преобладает каолинит 
(68,9 %), меньше распространены кварц (11,0 %), калиевые полевые шпаты (7,0 %) и альбит (5,6 %). Установлена вулкано-
генно-пирокластическая природа породного прослоя и определен его первичный состав как пантеллерит-комендитовый. 
Подобный по составу породный прослой, с которым связано редкометалльное оруденение в углях, известен в углях кемеров-
ской свиты Кузбасса того же возраста. Комплексное Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga оруденение в углях Кузнецкого и Минусинского бас-
сейна, связанное с вулканогенной пирокластикой, свидетельствует о возможном проявлении активного кислого и щелочного 
вулканизма планетарного масштаба в период формирования углей и о возможности выявления подобного оруденения в углях 
пермского возраста других бассейнов.  

 
Ключевые слова: 
Уголь, угольный бассейн, редкометалльное оруденение, вулканогенная пирокластика, Минусинский бассейн. 

 
Введение 

В конце XX в. в Минусинском бассейне в пласте 
XXX изыхской свиты Изыхского месторождения бы-
ло выявлено специфическое комплексное редкоме-
талльное Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ оруденение [1]. Согласно 
опубликованным данным, угли в нижней пачке пла-
ста XXX содержат до 0,25 % РЗЭ, до 1 % Zr, до 46 г/т 
Ta. Высказано предположение о возможной связи 
этих аномалий с вулканогенной пирокластикой и о 
сходстве их с проявлением близкой по составу ред-
кометалльной минерализации в углях пласта XI в ке-
меровской свите Кузбасса.  

В настоящее время выявлено и изучено несколько 
комплексных редкометалльных месторождений в уг-
лях мира, состав которых схож с рудами Минусин-
ского бассейна. Таковыми являются несколько ме-
сторождений в Китае [2–5] и России (Кузбасс) [6–8].  

Для выяснения источника редких металлов в углях, 
а также возможной связи этого проявления с анало-
гичным месторождением в Кузбассе, были детально 

опробованы и изучены угли и породы пласта XXX 
Минусинского угольного бассейна. 

Геологическая характеристика объекта исследований 

Минусинский угольный бассейн располагается на 
юге Центрально-Сибирского региона. В геологиче-
ском плане он приурочен к одноименному прогибу, 
представляющему синклинальную структуру, вытя-
нутую субмеридионально и ограниченную с запада, 
востока и юга структурами Кузнецкого Алатау, Во-
сточного и Западного Саян [9]. Продуктивная толща 
сложена нижнекаменноугольными – верхнепермски-
ми отложениями. Основными промышленными ме-
сторождениями для бассейна являются Черногорское, 
Изыхское и Бейское. 

Изыхское месторождение расположено в цен-
тральной части угольного бассейна. В структурном 
плане месторождение выполняет коробчатую мульду 
с пологим дном, вытянутую в северо-западном 
направлении (рис. 1).  
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Рис. 1.  Геологическая карта Изыхского месторождения 

[10]: 1 – палеогеновые образования; 2, 3 – перм-

ские отложения: 2 – изыхская свита – алевро-

литы, аргиллиты, песчаники, пласты каменного 

угля (до 270 м), 3 – нарылковская свита – песча-

ники, алевролиты, аргиллиты, углистые аргил-

литы, пласты каменного угля (до 360 м); 4–10 – 

отложения карбонового возраста: 4 – белояр-

ская свита, 5 – сарская, черногорская и побе-

режная свиты объединенные, 6 – серпуховский 

ярус, соленоозерская свита, 7 – визейский ярус, 

соломенская ямкинская, байновская свиты объ-

единенные, 8 – турнейский ярус, самохвальская и 

кривинская свиты объединенные, 9 – быстрян-

ская, алтайская и камыштинская свиты объ-

единенные, 10 – быстрянская свита; 11, 12 – 

отложения девонского возраста: 11 – фамен-

ский ярус, тубинская свита, 12 – франский ярус, 

кохайская свита; 13, 14 – геологические границы: 

13 – согласного залегания, 14 – несогласного за-

легания; 15 – разрывные нарушения 

Fig. 1.  Geological map of the Izykh deposit [10]: 1 – 

Paleogene sediments; 2, 3 – Permian sediments: 2 – 

Izykhskaya suite – siltstones, mudstones, sandstones, 

coal seams (up to 270 m), 3 – Narylkovskaya suite – 

sandstones, siltstones, mudstones, carboniferous 

mudstones, coal seams (up to 360 m); 4–10 – Car-

boniferous sediments: 4 – Beloyarskaya suite, 5 – 

Sarskaya, Chernogorskaya and Poberezhnaya com-

bined suites, 6 – Serpukhovian stage, Solenooz-

erskaya suite, 7 – Vizean stage, Solomenskaya, 

Yamkinskaya, Baynovskaya combined suites, 8 – 

Tournaisian stage, Samokhvalskaya and Krivinskaya 

combined suites, 9 – Bystryanskaya, Altayskaya and 

Kamyshtinskaya combined suites, 10 – Bystryan-

skaya suite; 11, 12 – Devonian sediments: 11 – 

Famennian stage, Tubinskaya suite, 12 – Frasnian 

stage, Kokhayskaya suite; 13, 14 – geologic bounda-

ries: 13 – concordant bedding, 14 – disconcordant 

bedding; 15 – faults 

 
Рис. 2.  Стратиграфический разрез пермских отложе-

ний Изыхского месторождения и положение в 

нѐм угольных пластов: 1 – песчаники, 2 – алев-

рито-песчаники, 3 – алевролиты, аргиллиты, 4 – 

уголь 

Fig. 2.  Stratigraphic column of Permian sediments at Izykh 

deposit and coal-bearing layers location: 1 – 

sandstones, 2 – silt-sandstones, 3 – siltstones, 

mudstones, 4 – coal 

В Изыхской мульде вскрывается полный (1800 м) 
разрез продуктивной толщи от соленоозерской до 
изыхской свит. Больше половины разреза сложено 
алевролитами, в меньшей степени аргиллитами и 
песчаниками. Встречаются линзы сидеритов и кон-
гломератов. 

Нижняя граница Изыхской свиты (P2iz) проводит-
ся в основании междупластия, разделяющего пласты 
XXVIII и XXIX. Нижняя подсвита сложена мощной 
(150 м) безугольной пачкой, в которой отмечаются 
только единичные тонкие угольные пласты (XXIX) и 
пропластки, распространенные на ограниченной 
площади (рис. 2). Безугольная пачка залегает транс-
грессивно на отложениях верхненарылковской под-
свиты и сложена алевролитами и песчаниками. В 30–
35 м от ее основания отмечается перерыв в объеме 
двух биостратиграфических горизонтов. Вверх по 
разрезу количество и мощность песчаниковых пачек 
увеличиваются. Верхняя подсвита (100–110 м) сло-
жена алевролитами с прослоями аргиллитов, мелко-
зернистых песчаников и мощными пластами углей 
(XXX и XXXI). Общая мощность отложений 250–260 м. 

Изыхская свита содержит два мощных угольных 
пласта XXX и XXXI. Пласт XXX сложного строения 
состоит из 5–7 угольных пачек мощностью от 0,1 до 
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6,5 м суммарной мощностью 4,0–9,3 м, разделяемых 
породными прослоями общей мощностью от 0,35 до 
2,95 м; на отдельных участках от него отщепляются 
угольные пачки, образуя самостоятельные пласты 
(XXXа, XXXб). 

В угольном пласте XXXа диагностировано три 
тонштейна. Они имеют небольшую мощность 1–2 см 
и равно удалены друг от друга (~30 см). Угольный 
пласт XXX содержит два тонштейна. Мощность каж-
дого из прослоев составляет 1 см. Тонштейны нахо-
дятся на расстоянии 35 см друг от друга (рис. 3). 

Особый интерес представляет междупластие 
XXXа и XXX пластов. Это мощный (45 см) прослой 
алевролита. Прослой имеет повышенную радиоак-
тивность (25 мкР/ч). 

 

 
Рис. 3.  Положение породных прослоев в угольных пла-

стах XXXа и XXX Изыхского месторождения 

Fig. 3.  Location of intraformational seams in the coal beds 

XXXa and XXX, Izykh deposit 

Методика исследований 

Пробы отбирались в горных выработках на Изых-
ском угольном разрезе летом 2016 и 2018 гг. Опробо-
вание проводилось бороздовым методом, при сечении 
борозды 15×5 см. Длина секции опробования соста-
вила 1–45 см в зависимости от степени однородности 
пластов. Также были опробованы кровля, почва пла-
стов и внутрипластовые породные прослои. Всего 
было отобрано 36 проб. 

При выполнении исследования применялся комплекс 
современных методов нейтронно-активационного ана-
лиза (ИНАА), масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) и атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-
AES). 

ИНАА осуществлялся в ядерно-геохимической 
лаборатории на исследовательском ядерном реакторе 
ИРТ-Т ТПУ (аналитик А.Ф. Судыко). Определение 
содержания химических элементов в пробах осу-
ществлялось без предварительного концентрирования 
для исключения возможности уменьшения концен-
трации элементов при озолении. 

Исследования методами ИСП-МС и ИСП-АЭС 
произведены в аналитическом центре Дальневосточ-
ного геологического института ДВО РАН (исполни-
тель Н.В. Зарубина). Определение содержания малых 
элементов выполнено с использованием разложения 
сплавлением с метаборатом лития и кислотного раз-
ложения (HClO4+HNO3+HF). Анализ углевмещающих 
пород проведен с использованием двух схем разло-
жения. Для проб угля применялся метод вскрытия без 
предварительного озоления с использованием кис-
лотного разложения. 

В табл. 1 показана сравнительная оценка результа-
тов элементного анализа, полученного методами 
ИСП-МС и ИНАА. Анализ данных таблицы подтвер-
дил удовлетворительную сходимость результатов. 

Главные породообразующие элементы (Al, Ti, Fe, 
Ca, Mg, K, Na, P) определены с помощью ИСП-АЭС. 
Определение содержания H2O, ППП, SiO2 осуществ-
лялось методом гравиметрии. 

Таблица 1.  Сравнение результатов определения содер-

жания химических элементов методами 

ИСП-МС и ИНАА, г/т 

Table 1.  Comparison of chemical elements measurement 

by ICP-MS and INAA, ppm 

Элементы 

Elements 

И-21 И-22 

ICP-MS 

INAA 

ICP-MS 

INAA 
кислотное 

разложение  

acid digestion 

кислотное 

разложение  

acid digestion 

разложение 

сплавлением  

fusion digestion 

Sc 5,28 5,32 6,92 6,90 8,10 

Cr 55,1 63,7 16,1 53,7 36,2 

Co 20,7 26,1 10,2 12,1 10,5 

Zn 358 425 203 216 311 

Rb 3,95 4,65 18,8 12,5 17,9 

Sr 83,6 <40 128 116 <40 

Ba 72,4 60,9 289 262 348 

La 137 141 110 100 115 

Ce 282 243 243 223 214 

Nd 126 93,1 101 109 90,6 

Sm 24,2 30,6 23,4 22,5 36,5 

Eu 2,45 2,64 2,23 2,19 2,56 

Tb 3,93 5,08 3,49 3,39 3,99 

Yb 24,7 25,4 8,78 9,18 10,3 

Lu 3,72 3,79 1,24 1,28 1,44 

Hf 25,6 26,9 26,6 27,6 35,5 

Ta 2,20 2,37 6,98 5,97 8,26 

Th 7,49 6,08 21,7 18,8 25,9 

U 3,10 2,47 5,99 5,89 8,04 

 
Определение содержания Hg в образцах выполне-

но методом беспламенной абсорбции на приборе РА-
915+ с пиролитической приставкой ПИРО-915 (метод 
пиролиза). Диапазон измерений для массовой доли 
ртути в образцах колеблется от 10

–3
 до 10 г/т. 

Для изучения структурно-текстурных особенно-
стей, минерального состава, характера органических 
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остатков неугольных прослоев применялся петрогра-
фический анализ. 

Исследование состава минерального вещества по-
родных прослоев, в том числе глинистых минералов, 
произведено методом рентгенофазового анализа 
(РФА). РФА был проведен на дифрактометре Bruker 
D2 Phaser в МИНОЦ «Урановая геология» в отделе-
нии геологии ТПУ (исполнитель А.В. Вергунов). 

Изучение микроминеральных форм элементов в 
углях и золах углей производилось на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3400N в 
МИНОЦ «Урановая геология» в отделении геологии 
ТПУ. Состав включений устанавливался с помощью 
энерго-дисперсионного спектрометра Bruker XFlash 
4010/5010 для проведения рентгеноспектрального 
анализа. Исследование проб выполнялось в режиме 
низкого вакуума с детектором обратно-рассеянных 
электронов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Химический состав угля и золы угля 

Среднее содержание химических элементов в уг-
лях и золе угля XXXа и XXX пластов приведено в 
табл. 2. От кларка [11] угли, а также золы углей обоих 
пластов отличаются высоким содержанием РЗЭ, Be, 
Ni, Zn, Ga, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Ba, Hf, Ta, W, 
Pb, Th. 

В отдельных пробах угля содержание некоторых 
из указанных химических элементов может достигать 
аномально высоких значений. Например, концентра-
ция циркония в угле достигает 0,2 %, а ниобия – 293 
г/т. Содержание бериллия достигает 9,6 г/т, галлия – 
44 г/т, иттрия – 212 г/т, олова – 21 г/т, РЗЭ – 730 г/т, 
гафния – 27 г/т, тантала – 14 г/т, тория – 35 г/т. Все 
аномалии обнаружены в угле, находящемся непо-
средственно над или под породным прослоем, разде-
ляющим угольные пласты XXXа и XXX. Прослой 
имеет повышенную радиоактивность – 25 мкР/ч и 
отличается аномальным содержанием литофильных 
элементов, таких как Li, Be, Ga, Y, Zr, Nb, Sn, РЗЭ, Hf, 
Ta, Th и U (табл. 5). 

Приведенные данные позволяют установить Nb-
Ta-Zr-Hf-Y-РЗЭ-Ga оруденение с группой попутных 
литофильных металлов, таких как галлий, литий, оло-
во и др., в пластах XXXа и XXX. Руды схожего со-
става выявлены и изучены в Кузбассе [8]. Также по-
добное оруденение известно в углях Китая [2, 3]. 

Концентрация ниобия в среднем для золы угля 
изученных пластов составляет 320 г/т. Для золы угля 
пласта XXXа этот показатель составил 262 г/т, а для 
XXX – 411 г/т. Распределение ниобия в разрезе не-
равномерно. Наблюдается явная приуроченность вы-
соких концентраций в углях к границе с породным 
прослоем (рис. 4). Зона обогащения над прослоем 
больше по мощности нежели под ним. Однако содер-
жание Nb под прослоем достигает 2625 г/т, против 
1786 г/т для золы угля над ним. В самом же породном 
прослое концентрация ниобия составила 114 г/т. 

 

Таблица 2.  Содержание химических элементов в углях и 

золах углей, г/т 

Table 2.  Trace element concentrations in coals and coal 

ashes, ppm 

Элементы 

Elements 

Пласт/Coal bed  Оба пласта 

Both coal 

beds 

Кларк1 

Clark1 

КК2 

CC2 XXXa XXX 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash  

Li 4,6 46,3 8,2 39,9 6,0 43,8 12 66 0,7 

Be 3,4 40,3 4,2 37,7 3,7 39,3 1,6 9,4 4,2 

Sc 2,2 23,4 1,6 12,3 2,0 19,0 3,9 23 0,8 

V 28,1 276 11,5 73,6 21,6 196 25 155 1,3 

Cr 16,5 170 14,1 98,7 15,5 142 16 100 1,4 

Co 5,1 52,8 2,3 18,2 4,0 39,2 5,1 32 1,2 

Ni 31,1 334 12,1 100 23,6 242 13 76 3,2 

Cu 11,8 130 11,0 79,5 11,5 110 16 92 1,2 

Zn 58,3 560 85,8 647 69,1 594 23 140 4,2 

Ga 5,2 53,9 10,5 64,7 7,3 58,2 5,8 33 1,8 

Ge 1,5 14,0 1,7 15,9 1,6 14,8 2,2 15 1,0 

As 4,3 45,0 3,3 22,4 3,9 36,1 8,3 47 0,8 

Se 1,4 14,0 2,6 19,0 1,9 15,9 1,3 8,8 1,8 

Br 0,7 8,5 0,6 4,7 0,7 7,0 5,2 32 0,2 

Rb 1,6 15,4 6,1 33,0 3,4 22,3 14 79 0,3 

Sr 266 2859 81,6 583 194 1965 110 740 2,7 

Y 25,6 224 34,2 273 29,0 243 8,4 51 4,8 

Zr 252 2167 280 2122 263 2149 36 210 10,2 

Nb 31,2 262 42,4 411 35,6 320 3,7 20 16,0 

Mo 4,5 49,5 3,8 33,3 4,2 43,2 2,2 14 3,1 

Cd 0,45 4,4 0,37 2,8 0,42 3,8 0,22 1,2 3,2 

Sn 1,0 10,3 2,8 9,5 1,7 10,0 1,1 6,4 1,6 

Sb 1,0 9,8 0,77 7,3 0,88 8,8 0,92 6,3 1,4 

Te 0,09 1,0 0,07 0,48 0,08 0,81 – – – 

Cs 0,18 1,8 0,53 3,0 0,32 2,3 1 6,6 0,3 

Ba 228 2466 281 2017 249 2290 150 940 2,4 

La 26,4 265 58,0 416 38,8 324 11 69 4,7 

Ce 49,5 484 119 850 76,6 628 23 130 4,8 

Pr 5,4 52,0 13,8 98,5 8,7 70,3 3,5 20 3,5 

Nd 21,5 207 54,0 386 34,3 277 12 67 4,1 

Sm 3,8 35,5 9,0 65,4 5,8 47,3 2 13 3,6 

Eu 0,46 4,5 0,82 6,0 0,60 5,1 0,47 2,5 2,0 

Gd 3,9 36,4 7,9 59,6 5,5 45,5 2,7 16 2,8 

Tb 0,53 4,8 0,94 7,1 0,69 5,7 0,32 2,1 2,7 

Dy 3,8 33,7 5,7 44,4 4,6 37,9 2,1 14 2,7 

Ho 0,88 7,7 1,2 9,4 1,0 8,4 0,54 4 2,1 

Er 2,9 25,5 3,7 29,1 3,2 26,9 0,93 5,5 4,9 

Tm 0,40 3,5 0,48 3,8 0,43 3,6 0,31 2 1,8 

Yb 3,0 27,0 3,6 28,4 3,3 27,6 1 6,2 4,4 

Lu 0,48 4,3 0,54 4,2 0,50 4,3 0,2 1,2 3,6 

Hf 3,7 34,0 6,4 39,7 4,8 36,2 1,2 8,3 4,4 

Ta 0,40 3,8 1,9 7,1 1,0 5,1 0,28 1,7 3,0 

W 2,0 24,8 1,5 12,8 1,8 20,1 1,1 6,9 2,9 

Au 0,0011 0,0134 0,0016 0,0146 0,0013 0,0138 0,0037 0,022 0,6 

Hg3 149 1602 125 852 139 1307 100 750 0,2 

Tl 0,63 6,7 0,29 1,6 0,50 4,7 0,63 4,9 1,0 

Pb 8,8 90,1 18,2 67,6 12,5 81,3 7,8 47 1,7 

Th 3,6 38,3 6,9 35,7 4,9 37,3 3,3 21 1,8 

U 0,78 8,0 2,5 16,4 1,4 11,3 2,4 16 0,7 

∑РЗЭ/∑REE 123 1191 278 2008 184 1512 60,1 353 4,3 

Примечание: – нет данных; 1 – кларк для углей по [11]; 

2 – отношение среднего содержания в золе угля к кларку 

для золы углей (КК); 3 – мг/т; содержание Hg в золе 

получено путем пересчета содержания в угле. 

Note: – no data; 1 – clark for coals [11]; 2 – ratio of the 

average concentration in the coal ash to the clark for coal 

ashes (CC); 3 – ppb, Hg in the coal ash was recalculated 

from the coal. 
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Среднее содержание тантала в золе угля составило 
5,1 г/т. Для золы угля пласта XXXа этот показатель 
составил 3,8 г/т, а для XXX – 7,1 г/т. Распределение 
тантала, как и ниобия, неравномерно и приурочено к 
породному прослою – междупластию. Концентрация 
тантала в указанном прослое составила 9,7 г/т, а в 
золе угля, находящегося непосредственно под пар-
тингом, – 21 г/т. Также значимая концентрация тан-
тала (17,9 г/т) наблюдается в золе угля на контакте с 
тонштейном (рис. 4). 

Концентрация циркония в золе угля пласта XXXа 
составила 2167 г/т, для XXX – 2122 г/т. Распределе-
ние циркония в разрезе схоже с распределением нио-
бия. Зона обогащения угля над прослоем мощнее и 
контрастнее, чем под ним. Наибольшая концентрация 
циркония наблюдается в золе угля, расположенного 
над прослоем, и составляет 14270 г/т. На удалении от 
породного междупластия концентрация циркония в 
золе угля уменьшается (5109 г/т), но по-прежнему 
остается повышенной. В самом же партинге концен-
трация циркония составила 1337 г/т.  

Среднее содержание гафния в золе угля составило 
36,2 г/т. Для золы угля пластов XXXа и XXX концен-
трация гафния – 34,0 г/т и 39,7 г/т соответственно. 
Схемы распределения гафния и циркония схожи, что 
связано с геохимическим сродством этих элементов. 
Концентрация гафния в прослое составляет 41,7 г/т, в 
то время как в золе угля, расположенного выше пар-
тинга, достигает 164 г/т. 

Концентрация галлия в золе угля составила 
58,2 г/т. Распределение галлия в пласте неравномерно, 
аномальные концентрации приурочены к породному 
прослою. Концентрация галлия в прослое составила 
64,5 г/т, наибольшая концентрация в золе угля – 
226 г/т. 

Содержание радиоактивных элементов в углях 
пласта не является промышленно значимым, но игра-
ет важную роль при выявлении в углях редкоме-
талльного оруденения подобного типа. Из-за повы-
шенной радиоактивности в 25 мкР/ч представляется 
возможным выявлять редкометалльное оруденение 
при гамма-каротаже, а также при использовании по-
левого радиометрического оборудования в горных 
выработках. 

Среднее содержание тория в золе угля составляет 
37,3 г/т, урана – 11,3 г/т. Прослой содержит 30,4 г/т 
Th и 9,4 г/т U. В золе угля на контакте с партингом 
содержание тория достигает 51,6 г/т, урана – 15,1 г/т. 

Среднее содержание РЗЭ (суммы лантаноидов) в 
золе угля составило 1191 г/т. Концентрация РЗЭ в 
прослое – 682 г/т. Участок пласта под прослоем обо-
гащен РЗЭ в большей степени, концентрация в золе 
угля под партингом достигает 7418 г/т. 

Среднее содержание иттрия в золе угля пластов 
XXXа и XXX составляет 243 г/т. Наибольшие кон-
центрации иттрия приурочены к породному прослою, 
максимальные значения в золе угля достигают 
1290 г/т. В самом же прослое концентрация составила 
124 г/т. 

 

 

 
Рис. 4.  Распределение Ta, Nb, Hf, Zr в золе угля в вертикальном разрезе пластов XXXа и XXX 

Fig. 4.  Distribution of Ta, Nb, Hf, Zr in coal ash in a vertical cross-section of the seams XXXa and XXX 
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Таким образом, проведенные исследования показали, 
что угли и породные прослои в угольном пласте XXX и 
XXXа отличаются аномально высокими содержаниями Zr, 
Nb, Hf, Ta, РЗЭ и Ga. При этом наиболее обогащены этими 
элементами угли, приуроченные к породному прослою-
междупластию, разделяющему угольные пласты XXXа и 
XXX, и в меньшей степени – к тонштейнам. Диагностика 
минералого-геохимических особенностей этого породного 
прослоя позволяет установить его природу и механизм 
влияния на геохимические особенности вмещающих углей. 

Особенности минералогии породных прослоев и углей 

При петрографических исследованиях породных 
прослоев под оптическим микроскопом установлено, 

что партинги представляют собой обломочную поро-
ду алевритовой размерности. Основная масса породы 
представлена глинистыми минералами, а также орга-
ническим веществом (рис. 5). В этой массе часто 
встречаются кристаллы полевых шпатов и кварца. В 
прослоях отсутствует стратификация зерен, располо-
жение неориентированное. Зерна угловатые, следов 
окатанности не наблюдается. 

В некоторых из изученных прослоев обнаружены 
вторичные структуры, образованные каолинитом. Као-
линит в этих прослоях представлен в виде кристаллов, 
крупинок, псевдоморфоз по полевым шпатам и слюдам, 
а также в виде скрытокристаллической массы. 

 

 
Рис. 5.  Структура породы прослоя. Оптический микроскоп. а) николи скрещены; б) николи параллельны 

Fig. 5.  Structure of intraformational seams. Optical microscopy. a) crossed nicols; b) parallel nicols 

Таблица 3.  Минеральный состав изученных породных 

прослоев, % 

Table 3.  Mineral composition of the studied 

intraformational seams, % 

Минерал 

Mineral 
И-1 И-6 И-12 И-17 И-22 И-25 И-30 И-36 

Каолинит 

Kaolinite 
21,0 36,4 42,5 33,8 68,9 20,9 28,0 82,0 

Кварц 

Quartz 
39,0 36,4 31,5 66,2 11 52,0 29,9 5,5 

КПШ 

K-feldspar 
– – 14,2 – 7 27,1 42,1 12,5 

Альбит 

Albite 
– – – – 5,6 – – – 

Мусковит 

Muscovite 
28,1 – – – – – – – 

Хлорит 

Chlorite 
11,9 – – – – – – – 

Апатит 

Apatite 
– 22,0 11,8 – 3,5 – – – 

Сидерит 

Siderite 
– 5,2 – – – – – – 

ССО 

ML 
– – – – 3 – – – 

Смектит 

Smectite 
– – – – 1 – – – 

 
100 100 100 100 100 100 100 100 

Примечание: ССО – смешаннослойные образования. 

Note: ML – mixed-layer clay minerals. 

Результаты рентгенофазового анализа подтвер-
ждают данные петрографических исследований 

(табл. 3). Породные прослои состоят из каолинита 
(21–68,9 %) и кварца (5,5–66,2 %). В составе трех проб 
(И-6, И-12, И-22) диагностирован апатит (3,5–22 %). 
В четырех пробах (И-12, И-22, И-25 и И-30) содер-
жатся калиевые полевые шпаты (7–42,1 %). 

В ходе исследования был изучен микроминераль-
ный состав породного прослоя – междупластия, и 
вмещающих его углей. В составе породного прослоя 
встречаются кристаллы полевых шпатов, каолинита, 
кварца, фторапатита. 

Минералы циркония представлены его сложными 
Nb-Zr-P силикатами, а также цирконом. Кристаллы 
циркона имеют неправильную форму и, вероятно, 
были подвержены выщелачиванию в процессе преоб-
разования исходного материала в условиях палеобо-
лота (рис. 6, а). Встречаются сложные Nb-Zr-P сили-
каты, расположенные непосредственно на оксидах 
титана (рис. 6, б). Среди агрегатов оксида титана бы-
ли обнаружены разности с примесью Nb (рис. 6, в). 

В породном прослое лантаноиды представлены 
преимущественно фосфатами – монацитом (рис. 6, г). 
В породном прослое выявлены сульфиды (пирит, га-
ленит, сфалерит). Встречаются зерна барита. Боль-
шинство сульфидов имеют почковидную форму. 

Во вмещающем породный прослой угле выявлен 
гипс, целестин, барит. Такие образования описаны в 
приконтактовой зоне риолитового тонштейна 
Чарлстон Маск в Англии [12]. 
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В угле, расположенном выше и ниже породного 
прослоя в приконтактовой зоне, обнаружены агрега-
ты Zr-Y фосфатов (рис. 7, а). Форма выделения мине-
ралов говорит о вторичном их образовании в процес-

се перераспределения вещества, которое поступило 
из породного прослоя. Также в угле, расположенном 
под породным прослоем, часто встречаются агрегаты 
фосфатов РЗЭ в виде прожилков (рис. 7, б). 

 

 

 
Рис. 6.  а) кристаллы циркона в породном прослое; б) кристалл оксида титана (2) и агрегат Zr-Nb-P (1); в) кристалл 

оксида титана с примесью Nb; г) кристалл монацита 

Fig. 6.  а) zircon crystals in intraformational seam; b) titanium oxide crystal (2) and Zr-Nb-P aggregate (1); c) Nb-doped 

titanium oxide crystal; d) monazite crystal 

 
Рис. 7.  а) агрегаты Zr-Y фосфата из угля над прослоем; б) прожилок куларита в угле непосредственно под прослоем 

Fig. 7.  a) Zr-Y phosphate aggregates from the coal above intraformational seam; b) cularite veinlet in the coal under 

intraformational seam 
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Геохимические особенности породных прослоев  

Изученные образцы различны по содержанию 
микроэлементов. В породных прослоях XXX пласта 
(пробы И-30, И-25) отмечено повышенное относи-
тельно среднего состава глинистых сланцев содержа-
ние Be, Zn, Ga, Se, Zr, Mo, Ba, РЗЭ, Hf, Ta. Также 
тонштейн (проба И-25) обогащен Cu, As, Y, и Nb, 
однако в тонштейне И-30 повышенного содержания 
этих элементов не отмечено (табл. 5). 

По сравнению со средним составом глинистых 
сланцев в породном прослое-междупластии (проба И-
22) отмечены высокие концентрации Li, Be, Cu, Zn, 
Ga, Se, Y, Zr, Nb, Sn, РЗЭ, Hf, Ta, Pb, Th и U. 

Породные прослои (тонштейны) пласта XXXа 
также обогащены определенным набором элементов, 
по сравнению с составом глинистых сланцев. Так, в 
составе тонштейна И-17 обнаружены высокие кон-
центрации Be, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Y, Zr, Nb, 
Mo, Sn, Ba, РЗЭ, Hf, W, Au, Pb, Th. Тонштейны И-12 
и И-6 обогащены Li, Se, Y, Sn, Hf, Ta, Pb, Th и U. 

Проба И-1, представляющая собой кровлю пласта 
XXXа, обогащена Cr, Ni, Zn, As, Se, Mo. А проба 
И-36 (почва пласта XXX) обогащена Li, Ga, Se, Sn, Pb, 
Th. 

Из изложенного видно, что исследованные породы 
обогащены различными группами химических эле-
ментов. Это связано с особенностями состава исход-
ных пород, сформировавших изучаемые прослои. 
Предполагается, что этим материалом, сформировав-
шим внутриугольные прослои, служил вулканиче-
ский пепел различного состава. 

В табл. 4 приведен химический состав изученных 
породных прослоев, а также пород кровли и почвы. 
Содержание кремнезема в породных прослоях колеб-
лется в пределах 20,0–49,8 %, а глинозема – 4,0–27,8 %. 

Таблица 4.  Породообразующие оксиды (вес. %) в уг-

левмещающих породах и породных прослоях 

Table 4.  Rock-forming oxides (wt. %) in coal-bearing 

rocks and intraformational seams 

Оксид 

Oxide 
И-1 И-6 И-12 И-17 И-22 И-25 И-30 

SiO2 47,1 34,0 34,7 20,0 49,8 38,5 41,0 

TiO2 0,52 0,49 0,59 0,21 0,65 0,24 0,25 

Al2O3 15,8 13,1 16,4 4,0 27,8 9,1 13,5 

Fe2O3 6,2 0,48 0,81 0,72 0,86 0,96 0,69 

MnO 0,096 0,010 0,011 0,004 0,006 0,006 0,005 

CaO 0,83 6,18 3,61 0,34 1,58 0,31 0,26 

Mg0 1,07 0,17 0,20 0,08 0,31 0,14 0,17 

K2O 1,14 0,33 0,85 0,23 0,71 0,55 2,54 

Na2O 0,36 0,16 0,18 0,09 0,37 0,20 0,19 

P2O5 0,13 3,86 2,16 0,04 0,88 0,09 0,10 

H2O 2,42 4,59 4,6 7,8 3,2 5,31 4,32 

LOI 23,9 36,4 35,6 66,3 13,6 44,4 36,5 

Сумма/Sum 99,6 99,8 99,7 99,8 99,8 99,7 99,5 

TiO2/Al2O3 0,033 0,037 0,036 0,053 0,023 0,027 0,018 

SiO2/Al2O3 2,99 2,60 2,12 5,01 1,79 4,26 3,04 

Среди изученных пород выделяются три пробы с 
повышенным содержанием фосфора. Из них две про-
бы, расположенные в верхней пачке (пласт XXXа): 
И-6 и И-12, содержат 3,86 и 2,16 % P2O5 соответ-
ственно. Породный прослой-междупластие, разделя-
ющий пласты XXXа и XXX, содержит 0,88 % P2O5. 
Все три пробы отличаются также повышенными со-
держаниями CaO (1,58–6,18 %). 

Отношение SiO2 к Al2O3 (алюмокремниевый мо-
дуль, АМ) для каолинита составляет 1,18. В исследу-
емых породных прослоях это соотношение изменяет-
ся от 1,79 до 5,01. Пробы, которые имеют наимень-
шие показатели АМ, отличаются также повышенным 
содержанием P2O5. Такая закономерность отмечалась 
для тонштейнов Бейского месторождения черногор-
ской свиты [13]. 

Согласно обзору Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, от-
ношение TiO2 к Al2O3 (титановый модуль, ТМ) явля-
ется одним из достоверных показателей вклада пиро-
кластики в формирование отложений, в особенности 
применительно к кислым вулканическим пеплам [14]. 

В работе Д.А. Спирса и Р. Канариса-Сотириу по-
казано, что величина ТМ, характерная для риолито-
вой пирокластики, не превышает 0,02, для пирокла-
стики основного состава, наоборот, более 0,06 [15]. 
Промежуточные значения ТМ свидетельствуют о 
вкладе вулканического пепла среднего либо щелоч-
ного состава. 

Титановый модуль широко используется специа-
листами в качестве вспомогательного критерия при 
восстановлении исходного состава измененного пеп-
лового материала [16]. 

Породные прослои пласта XXX характеризуются 
низкими значениями ТМ. Для тонштейна И-30 вели-
чина ТМ составила 0,018, а для И-25 – 0,027 (табл. 4). 
Таким же низким значением ТМ характеризуется и 
породный прослой-междупластие И-22 (0,023). 

Тонштейны пласта XXXа отличаются более высо-
кими значениями ТМ, нежели пласта XXX. Так, ТМ 
тонштейна И-17 достигает 0,053, что является 
наибольшим показателем для изученных прослоев. 
Тонштейны И-12 и И-6 характеризуются величиной 
ТМ 0,036 и 0,037 соответственно. Для пород кровли 
пласта XXXа (образец И-1) значение ТМ соответ-
ствует значению 0,033. 

Эффективным критерием распознавания состава 
исходного материала тонштейнов могут служить ра-
диоактивные элементы. Торий, как элемент-
гидролизат в среде палеоболота, мигрирует слабо. 
Уран в этих же условиях восстанавливается до ва-
лентности 4+ и также слабо мигрирует. Исходя из 
этого можно предполагать несущественное выщела-
чивание и вынос радиоактивных элементов при пре-
образовании исходной пирокластики и, следователь-
но, высокие содержания тория и урана могут служить 
индикаторами кислой и щелочной пирокластики. 

Среди изученных прослоев выделилось две груп-
пы. В первую группу вошли прослои пласта XXXа 
(И-6 и И-12). Они отличаются высоким содержанием 
тория – 27,7 и 24,6 г/т соответственно. Также в них 
отмечена повышенная концентрация урана: 6,2 г/т 
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для И-6 и 7 г/т для И-12. К первой группе относится 
породный прослой И-22, концентрация тория и урана 
в котором составляет 30,4 и 9,4 г/т соответствтвенно 
(табл. 5). В связи с высоким содержанием Th и U ра-
диоактивность его составляет 25 мкР/ч, что служит 
отличительным признаком при распозновании его как 
в разрезе, так и при каротаже скважин. Это свойство 
позволяет специалистам диагностировать прослои 
измененной пирокластики в угольных толщах [17, 
18]. 

Во вторую группу попали прослои пласта XXX 
(И-25, И-30) с меньшей концентрацией радиоактивных 
элементов, чем в ранее описаных. Так, для прослоя 
И-25 концентрация Th составила 8 г/т, а U – 1,9 г/т. 
Для нижележащего прослоя (И-30) содержание этих 
же элементов составило: Th – 11,6 г/т, U – 3,5 г/т. 
Также во вторую группу попал прослой И-17 (пласт 
XXXа), содержание тория в котором составило 
14,5 г/т, а урана – 2,5 г/т. Торий-урановое отношение 
в изученных пробах колеблется от 3,2 до 5,7 (табл. 5). 

Еще одним критерием восстановления состава ис-
ходного пеплового материала является диаграмма, 
основанная на отношении Zr/TiO2 к Nb/Y [20]. Про-
слои И-6 и И-12 занимают на классификационной диа-
грамме поле, соответствующее риодацитам/дацитам. 
Прослой И-17 также расположен в поле риодаци-
тов/дацитов, но тяготеет к риолитам. Породные про-
слои И-25 и И-30 соответствуют риолитам. Породный 
прослой И-22 по этим показателям располагается в 
поле комендитов/пантеллеритов (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Положение изученных проб на Zr/TiO2–Nb/Y диа-

грамме [20]. XI-L – пирокластический горизонт 

из пласта XI Кузбасса, И – пробы пород XXX-

XXXа пластов Минусинского бассейна 

Fig. 8.  Location of the samples according to classification 

diagram by Zr/TiO2 and Nb/Y [20]. XI-L – 

pyroclastic layer from the seam XI (Kuznetsk Basin), 

И – samples from seams XXX-XXXa (Minusinsk 

Basin) 

 

Таблица 5.  Микроэлементы (г/т) в углевмещающих 

породах и породных прослоях 

Table 5.  Trace elements (ppm) in coal-bearing rocks and 

intraformational seams 
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Li 25,7 51,9 64,3 33,0 95,6 37,7 33,6 95,1 46 

Be 1,7 2,2 2,9 13,6 4,7 7,2 4,0 1,1 2,8 

Sc 10,9 5,3 4,7 7,0 8,1 5,1 1,7 1,4 15 

V 121,8 20,3 15,5 55,6 29,9 25,3 12,4 3,8 120 

Cr 194,6 31,7 21,2 92,5 18,9 52,3 29,0 2,6 76 

Co 19,2 3,9 2,3 38,7 12,0 7,8 2,7 0,8 19 

Ni 167,5 21,2 15,5 117,6 22,5 36,1 10,6 4,2 47 

Cu 33,9 116,2 30,6 98,0 40,6 64,7 19,7 11,3 36 

Zn 128,4 11,3 47,3 216,5 238,4 83,3 96,8 17,1 52 

Ga 15,7 31,3 35,4 17,0 64,5 23,5 28,4 29,1 16 

Ge 0,7 0,7 0,5 3,6 3,2 2,3 0,6 1,3 2 

As 49,4 3,4 2,3 21,2 8,8 15,7 6,1 1,1 9,3 

Se 2,6 4,6 2,3 5,0 4,7 7,2 3,0 1,2 0,36 

Rb 49,7 14,7 29,9 23,1 22,1 34,7 96,7 10,7 130 

Sr 85,0 272,8 235,8 206,3 149,8 128,9 95,1 63,9 240 

Y 24,7 101,1 120,2 95,8 126,0 287,4 32,6 12,1 31 

Zr 120,5 151,1 119,2 372,7 1336,6 378,1 318,6 23,2 190 

Nb 11,1 6,5 6,3 20,7 113,7 86,8 10,8 2,8 11 

Mo 3,4 1,5 1,4 19,0 2,1 11,0 2,3 1,3 1,6 

Cd 0,6 1,5 0,5 1,4 1,8 0,5 0,6 0,1 1 

Sn 2,0 8,2 7,6 5,7 9,4 2,8 9,0 7,7 3,5 

Sb 0,8 0,6 0,4 1,7 0,6 1,7 0,3 1,4 1 

Cs 5,8 2,2 1,9 2,6 2,4 6,2 2,0 0,8 10 

Ba 329 345 445 535 340 534 998,9 137,1 460 

La 32,6 29,1 15,9 125,0 129,4 288,6 105 18,6 48 

Ce 68,0 77,2 41,3 299 286 547 231 40,4 75 

Pr 6,9 7,6 5,1 33,2 36,7 67,4 23,9 4,1 10 

Nd 28,5 31,1 22,6 135,6 118,1 219,3 88,0 17,4 36 

Sm 5,8 8,3 7,4 28,6 27,4 43,1 17,3 3,4 8 

Eu 1,4 1,6 1,6 3,3 2,6 3,9 1,7 0,4 1,2 

Gd 7,6 10,3 11,6 20,7 24,7 40,4 12,5 3,5 5,8 

Tb 0,8 1,4 1,8 2,8 4,1 5,9 1,7 0,4 0,8 

Dy 4,8 10,1 11,7 13,6 23,0 34,2 7,7 2,6 4,4 

Ho 0,9 2,3 2,8 2,9 4,4 8,0 1,4 0,5 0,7 

Er 2,8 7,7 9,0 9,1 12,2 26,3 3,6 1,3 1,9 

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

Yb 2,9 8,0 8,6 9,0 10,3 23,8 2,8 1,1 2,5 

Lu 0,5 1,2 1,3 1,6 1,5 3,7 0,4 0,1 0,4 

Hf 3,5 7,7 8,1 9,0 41,7 8,4 8,2 3,8 5 

Та 0,91 3,0 3,3 1,5 9,7 2,0 5,2 2,0 1,4 

W 1,4 0,5 0,5 5,1 2,5 1,6 0,7 0,3 2,6 

Au – 0,0026 <0,002 0,0097 0,0043 0,0028 0,0026 0,0030 0,0065 

Hg, ppb 392 141 107 398 190 132 136 24 89 

Tl 0,8 0,7 0,4 1,9 0,5 1,1 0,6 0,1 1,3 

Pb 17,1 58,3 66,6 29,6 36,8 15,0 34,5 50,2 14 

Th 13,5 27,7 24,6 14,5 30,4 8,0 11,6 13,6 10 

U 2,8 6,2 7,0 2,5 9,4 1,9 3,5 1,0 4,5 

∑РЗЭ 164 197 142 686 682 1315 497 94 195 

Th/U 4,7 4,5 3,5 5,7 3,2 4,1 3,4 13,3 2,2 

Примечание: – нет данных; * – по [19]. 

Note: – no data; * – by [19]. 
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Результаты исследователей показывают, что дан-
ная диаграмма имеет ограниченное применение. Это 
связано с различной миграционной способностью 
элементов, используемых в диаграмме, что приводит 
к искажению результатов. В следствии неравномер-
ного перераспределения элементов происходит более 
активный вынос ниобия и циркония из прослоев, 
нежели иттрия и титана, что приводит к заниженной 
оценке значения кислотности и щелочности исход-
ных пород диаграммы [21]. 

О природе исходного вещества горных пород можно 
судить по результатам изучения лантаноидов (РЗЭ).  
Распределение РЗЭ, нормированных на кларк для верх-
ней континентальной земной коры в междупластии 
(И-22), кровле (И-1) и почве (И-36), различно (рис. 9). 
Породы почвы имеют характерный для террегенных 
осадочных отложений график распределения РЗЭ. 

 

 
Рис. 9.  Нормированные графики распределения РЗЭ в 

междупластии XXXа и XXX пластов и в породах 

почвы и кровли. Нормировано на кларк в верхней 

континентальной земной коре (UCC) [22] 

Fig. 9.  UCC-normalized REE patterns between the seams 

XXXa and XXX, in the bottom and roof of rock layers. 

Upper continental crust (UCC) data from [22] 

Характер кривых распределения РЗЭ, нормированных 
к хондриту, в породных прослоях пластов XXX и 
XXXа свидетельствует о различном составе форми-
рующего их исходного материала (рис. 10, а). 

Отчетливой отрицательной европиевой аномалией 
характеризуется ряд проб, среди которых: прослой-

междупластие (И-22), породы почвы пласта XXX 
(И-36), а также тонштейны из пласта XXX (И-30, И-25). 
На различный состав исходного материала породных 
прослоев в угольных пластах указывает характер нор-
мированных графиков и величина еваропиевого мини-
мума. Европиевый минимум для пород нижней части 
разреза составляет Eu/Eu*=0,28–0,35. Тонштейны из 
залегающего выше угольного пласта XXXа (пробы И-
17, И-12, И-6) имеют менее отчетливый европиевый 
минимум, его величина составляет 0,40–0,53. Эти выво-
ды согласуются с данными изучения TiO2/Al2O3 отно-
шения и с положением исследованных проб на диа-
грамме Винчестера и Флойда (табл. 4, рис. 8), указыва-
ющими на более кислый состав пирокластики в нижней 
части разреза (риолиты-пантеллериты) и более основной 
для верхней (дациты-риодациты). 

Комплекс методов, используемый при рекон-
струкции состава пеплов, из которых сформировался 
изученный прослой-междупластие (И-22), позволил 
установить его исходный состав как пантеллеритовый. 
В одновозрастных углях кемеровской свиты Кузнец-
кого бассейна известен схожий по геолого-
минералогическим особенностям породный прослой 
[8]. На рис. 10, б приведены нормированные на хон-
дрит графики распределения РЗЭ в породах схожего 
состава. Графики характеризуются отрицательной 
европиевой аномалией и преобладанием группы лег-
ких лантаноидов над тяжелыми. 

Европиевый минимум для прослоя-междупластия 
из Минусинского бассейна составил 0,31, для прослоя 
из пласта XI Кузнецкого бассейна – 0,18. Для пантел-
леритового туфа из массива Улан-Толгой, европие-
вый минимум составил 0,1. 

Лантан-иттербиевое отношение в изученных про-
слоях изменяется в широких пределах от 1,9 до 37,4. 
Наименьшим значением La/Yb характеризуются тон-
штейны пласта XXXа И-12 (1,9) и И-6 (3,6). Для про-
слоев И-25, И-22, И-17 этот показатель колеблется в 
пределах 12,1-13,9. Наибольшим показателем La/Yb 
характеризуется тонштейн И-30 – 37,4. Для почвы 
(И-36) и кровли (И-1) лантан-иттербиевое отношение 
составило 17,6 и 11,1 соответственно. 

 

 
Рис. 10.  Нормированные графики распределения РЗЭ: а) в тонштейнах XXXа и XXX пластов; б) в породных просло-

ях Минусинского бассейна, Кузнецкого бассейна и пантеллерите из массива Улан-Толгой, Монголия [24]. 

Нормировано на хондрит [23] 

Fig. 10.  Chondrite-normalized REE patterns: a) in tonsteins of the seams XXXа and XXX; b) in intraformational seams of 

Minusinsk and Kuznetsk basins and pantellerite from Ulan-Tolgoy massif, Mongolia [24]. Chondrite data from [23] 
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Заключение 

Угли и внутрипластовые породные прослои в пла-
сте XXX-XXXa Изыхского месторождения Минусин-
ского бассейна характеризуются аномально высокими 
содержаниями Zr, Nb, Hf, Ta, РЗЭ и Ga. В золе угля 
содержание Zr в отдельных пробах достигает 1,4 %, 
Nb – 0,26 %, Hf – 164 г/т, Ta – 21,2 г/т, сумма РЗЭ – 
0,8 %, Ga – 92 г/т. 

Накопление аномальных концентраций Zr-Nb-Hf-
Ta-РЗЭ и Ga характерно преимущественно для по-
родного прослоя, разделяющего пласты XXX и XXXa, 
а также для углей, находящихся на контакте с пород-
ным прослоем. Цирконий, ниобий и РЗЭ образуют 
более контрастные ореолы вблизи партинга, чем тан-
тал, гафний и галлий. Это объясняется различной по-
движностью элементов в условиях гипергенеза. Тан-
тал и галлий выделяются слабой способностью к ми-
грации в данных условиях и концентрируются пре-
имущественно в породном прослое либо в углях в 
непосредственном контакте с ним. Другие рудные 
элементы концентрируются в большей степени в угле 
в приконтактовой зоне, а также на удалении от про-
слоя.  

В породах партинга (междупластия) и в углях в 
приконтактовой зоне выявлены многочисленные но-
вообразованные минералы Nb, Zr и РЗЭ. Минералы 
циркония представлены первичным цирконом, под-
вергшимся коррозии, и сложными Nb-Zr-P силиката-
ми. Встречаются сложные Nb-Zr-P силикаты, нарас-
тающие на оксидах титана. Среди агрегатов оксида 
титана были обнаружены разности с примесью Nb. 

Согласно полученным данным на накопление ред-
ких металлов в угле изыхской свиты повлияла вулка-
ногенная пирокластика кислого и щелочного (риолит-
пантеллеритового) состава. Исходным материалом, 
послужившим для формирования породного прослоя 
в углях, мог быть вулканический пепел, перенесен-
ный из удаленного источника. По составу исходный 
материал пород прослоя-междупластия соответствует 
пантеллеритовым туфам. На территории сибирского 
региона схожими геохимическим чертами того же 
временного периода обладает угольный пласт XI ке-
меровской свиты Кузнецкого угольного бассейна с 
пепловым материалом пантеллеритового состава [8]. 
Особенности химического состава этих внутриуголь-
ных породных прослоев, состава минеральных ново-
образований в прослоях и в углях на контакте с ними 
позволяют идентифицировать их как аналоги. Их 
сходство подтверждают и различные геохимические 
критерии: положение на диаграмме Винчестера и 
Флойда, TiO2/Al2O3 отношение, особенности распре-
деления лантаноидов. По характеру нормированной 
кривой прослои практически идентичны.  

Полученные данные указывают на масштабное 
проявление кислого и щелочного вулканизма в пери-
од накопления изыхской и кемеровской свит ранне-
пермского времени и расширяют перспективы выяв-
ления масштабного Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga оруденения 
на территории Северной Азии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
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The relevance of the research is caused by the demand for assessment of volcanic pyroclastic material influence on formation of rare 
elements geochemical background in coal. 
The main aim of the research is to identify mineral and geochemical characteristics of coals and surrounding rocks in the seam XXX of 
Minusinsk coal basin. 
Objects: coals and surrounding rocks in the seam XXX of Minusinsk coal basin. 
Methods: sampling of the seam XXX of Minusinsk coal basin; chemical composition is identified with inductively coupled plasma mass-
spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES), instrumental neutron activation analysis 
(INAA): mineral composition is investigated with optical microscopy, petrographic methods, scanning electron microscopy, X-ray 
diffractometry. 
Results. The detailed mineral and geochemical investigations of rare-metal Zr-Nb-Hf-Ta-REE-Ga mineralization in the seam XXX-XXXa, 
Izykh coal deposit, Minusinsk basin were carried out. In coal ash maximum content of Zr is 1,4 %, Nb – 0,26 %, Hf – 164 ppm, Ta – 
21,2 ppm, ∑REE – 0,8 %, Ga – 226 ppm. The ore matter is predominantly concentrated in the fine mineral phases, composed mainly of 
Zr-Nb-Ti-Fe oxides, complex Nb-Zr-P silicates, rare-earth phosphates (monazite, xenotime). The relation between the anomalous 
concentrations of rare metals and the intraformational seam was established. The main mineral in the intraformational seam is kaolinite 
(68,9 %), quartz (11,0 %), K-feldspars (7,0 %), and albite (5,6 %) occur less often. This seam has volcanogenic pyroclastics genesis, and 
its composition is pantellerite-comendite. The intraformational seam enriched with similar rare-metal mineralization was found earlier in 
coals of Kemerovskaya suite (Kuznetsk coal basin). Complex Zr-Nb-Hf-Ta-REE-Ga mineralization associated with the volcanogenic 
pyroclastics in coals of both Kuznetsk and Minusinsk basins is an evidence of possible global felsic and alkaline volcanic activity during 
coal formation and expands the prospects of revealing further such mineralization in Permian coals of other basins. 
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Coal, coal basin, rare metal mineralization, volcanogenic pyroclastic, Minusinsk basin. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки выноса ртути при лесных пожарах. Лесные пожары явля-
ются катализатором миграции ртути, способствуя ее активному поступлению в атмосферу. В зависимости от типа пожа-
ра соединения ртути перераспределяются в пределах пожарища или выносятся на дальние расстояния.  
Цель: оценить миграцию супертоксиканта ртути в пирогенных условиях и масштабы ее воздействия на растительные 
компоненты и окружающую среду.  
Объекты: почва и растительные компоненты на территории Караканского бора, расположенного в Ордынском районе Но-
восибирской области, где произошел пожар смешанного типа, сочетающий низовой и повально-верховой. 
Методы. Отбор проб почв (n=51 штук) проведен летом 2011, 2013, 2015, 2018 гг. металлическим кольцевым пробоотборником 
(высота 50 мм, диаметр 84 мм), используемым для экогеохимических исследований. Отбор проб коры, веток, хвои (n=15 штук) 
проводили ручным способом. Пробоподготовку проводили по схеме: измельчение–квартование–взвешивание. Определение 
ртути выполнено атомно-абсорбционным методом «холодного пара» с использованием амальгамации на золотом сорбенте.  
Результаты. Проведено сравнение физико-химических характеристик проб, отобранных на фоновых и горелых территори-
ях. Оценено содержание ртути на фоновой и горелых поверхностях. Установлено, что содержание ртути ниже на горелых 
площадях, а с течением времени оно снижается как на фоновых, так и на горелых поверхностях. Рассмотрено распределе-
ние ртути в системе «кора–ветви–хвоя» для образцов, отобранных на фоновых площадях. Наименьшее содержание ртути 
определено в образцах хвои. Проведен анализ степени поглощения ртути растениями из почвы на примере образцов листьев 
березы повислой (Betula Pendula Roth) и осины обыкновенной (Pópulus trémula Linnaeus), хвои сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris Linnaeus), иван-чая узколистного (Chamerion angustifolium Linnaeus), мхов (Hylocomium splendens Bruch), лишайников 
(Cladina Stellaris Opiz) на фоновой и горелой поверхностях. Наибольший коэффициент поглощения имеет мох на фоновой 
(0,75) и горелой (1,0) поверхностях. 

 
Ключевые слова:  
Ртуть, послепожарные изменения, лесные пожары, миграция, атмосферное загрязнение. 

 
Введение 

Изучению лесных пожаров посвящено множество 
работ [1–4]. Анализ пирологических данных за по-
следние два с лишним десятка лет (1996–2018) пока-
зывает увеличение количества лесных пожаров в раз-
личных областях Сибири [5–7]. Пожары приводят к 
уничтожению лесных массивов [8], изменению кли-
мата [3], заболачиванию территорий [9], загрязнению 
окружающий среды чему способствует вынос в атмо-
сферу органических соединений (фосген, угарный газ, 
метан, фенол) [10, 11] тяжелых металлов [7] и радио-
нуклидов [12]. Ранее проведены многолетние иссле-
дования миграции ряда элементов при лесных пожа-
рах [13, 14]. По характеру поведения в пирогенных 
условиях элементы делятся на две группы: мигранты 
(Hg, Cd, Pb, Zn, Mn, As, 90Sr, 137Cs) и пассивные 
(Al, Fe, Mg, V, Cr, Ni, Co, Ca, K, Na) [7]. Перераспре-
деление элементов приводит к изменению свойств 
почв [13] и элементного состава растительных ком-
понентов [7]. Тяжелые металлы и радионуклиды ока-
зывают токсичное действие как на растения, так и на 
живые организмы, более губительное влияние имеет 
их сочетанное действие, поскольку ионизирующее 
излучение и тяжелые металлы увеличивают количе-
ство аберрантных клеток в живых организмах [15]. 
Соединения свинца отрицательно влияют на состав 
крови и нервную систему, мышьяк вызывает мута-
генные последствия, кадмий относится к особо опас-
ным канцерогенам, воздействуя на многие системы 

организма [16–19]. Отдельная роль принадлежит рту-
ти, относящейся к токсикантам повышенной опасно-
сти, она влияет на нервную и эндокринную системы, 
действует на печень, почки, кишечный тракт [20]. 
Ртуть легколетуча, в кислой рН среде образует силь-
ные связи с серой или находится в элементарном со-
стоянии, в водной среде образует высоко подвижные, 
хорошо растворимые органо-металлические соедине-
ния (метилртуть, фенилртуть) [21]. С повышением 
температуры и щелочности почвы ртуть поступает в 
атмосферу в виде паров [22]. Пары ртути ускоряют 
процессы старения, нарушая метаболические процес-
сы (фотосинтез, образование хлорофилла, газового 
обмена, дыхания), что приводит к задержке роста 
всходов, развития корней и снижению урожайности, 
молодые растения более чувствительны к насыщен-
ному парами ртути воздуху, чем взрослые. Скорость 
поглощения ртути растениями и почвенной биотой 
зависит от освещенности, но не зависит от темпера-
туры окружающего воздуха [23].  

В настоящее время оценка естественных источни-
ков выбросов ртути считается более неопределенной, 
чем оценка антропогенных источников [24]. Лесные 
пожары способствуют активному поступлению ртути 
в атмосферу и ее перераспределению в ней. X. Huang 
et al. подсчитали [25], что среднегодовое количество 
выбросов ртути в результате горения биомассы со-
ставило 675 ±240 т в год, что составляет 8 % от обще-
го антропогенного и природного источника ртути.  

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2719 
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Имеется ряд работ, посвященных миграции ртути 
в атмосфере, в том числе при пожарах и в постпиро-
генных условиях. Исследователи [26] проводили экс-
перимент, который заключался в сжигании образцов 
растительных компонентов в лабораторных условиях 
с целью получения зольного материала. Аналитиче-
ские данные показали содержание ртути в золе мень-
ше на 97,5–99,8 %, чем в исходном материале, что 
свидетельствует о выносе ртути в атмосферу.  

Настоящая работа посвящена исследованию влия-
ния верховых пожаров на миграцию ртути. Несмотря 
на широкий спектр исследований, проведенных в об-
ласти лесных пожаров, работы, посвященных мигра-
ции ртути немногочисленны. Учитывая ее высокую 
токсичность, существует необходимость в понимании 
ее поведения в атмосфере и влияния на растительные 
компоненты в условиях лесных пожаров.  

Цель работы – проследить перемещение суперток-
сиканта ртути в пирогенных условиях и оценить 
масштабы ее воздействие на растительные компонен-
ты и окружающую среду. 

Материалы и методы 

Объектом исследования выбраны почвы и расти-
тельные компоненты, отобранные в Караканском бо-
ру Ордынского района Новосибирской области. Ка-
раканский бор представляет собой лесостепную при-
родную зону со множеством речек и ручьев, впадаю-
щих в Новосибирское водохранилище. Сложное гео-
логическое строение лесного массива Караканского 
бора сочетает в себе рыхлый однородный материал 
речных террас со скальными породами различного 
возраста и генезиса. Здесь сосредоточены основные 
массивы черноземов, сформировались дерново-
подзолистые почвы (боровые пески). Многие расте-
ния Караканского бора включены в региональную 
Красную книгу Российской Федерации [27]. Каракан 
включает в себя пять крупных поселений с численно-

стью населения около 6 тыс. чел., а в летне-осенний 
период количество человек увеличивается до 15 тыс. 
за счет туристов [28]. Это приводит к повышенному 
уровню загрязнения и пожароопасной ситуации, в 
результате площадь бора изобилует пожарищами раз-
личного возраста. 

Предметом исследования стало содержание ртути 
в компонентах природной среды в постпирогенных 
условиях в Караканском бору в мае 2006 г., образо-
вавшихся в результате пожара, вызванного преднаме-
ренным поджогом. Во время пожара температура 
воздуха составляла 26–28 °С, дул юго-западный ветер 
со скоростью 15–18 м/с. Тип произошедшего пожара 
характеризуется как смешанный, сочетающий низо-
вой и повально-верховой с незатронутыми площадя-
ми, чему способствовали особенность рельефа бора и 
множество болотистых участков [29].  

Обследование пожарища и прилегающих к нему 
площадей проведено спустя 5, 7 и 9 лет после пожара.  

Отбор проб почв [30] проведен в координатных 
точках, указанных на рис. 1, в 16-ти точках по 3 в 
каждой, металлическим кольцевым пробоотборником 
(высота 50 мм, диаметр 84 мм), используемым при 
экогеохимических исследованиях [7]. Пробоотбор 
проходил летом 2011, 2013, 2015, 2018 гг. при ясных 
сухих погодных условиях, температура воздуха со-
ставляла более 20 градусов, скорость ветра не пре-
вышала 15 м/с. Масса проб составляла в среднем 80–
120 г. Общее количество образцов почв, листьев бе-
резы, листьев осины, хвои сосны, отобранных на фо-
новых и горелых поверхностях, составило 16 штук 
для каждого года отбора. Сухие образцы упаковывали 
в тряпичные продуваемые мешки. На фоновых местах 
в пробу попадали мхи, лишайники, свежий опад и 
лесная подстилка или дерновый слой почвы, т. е. все 
наземные лесные горючие материалы (ЛГМ), на по-
жарищах – все, что осталось от ЛГМ и горелая почва.  

 

 
Рис. 1.  Схема отбора проб. Примечание: желтые точки – фоновые площади; красные точки – горелая площадь  

Fig. 1.  Sampling scheme. Note: yellow points – background areas; red points – fire areas 
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Отбор проб коры, веток, хвои сосны проводили 
вручную [7]. Возраст хвои на момент отбора состав-
лял 1 и 3 года.  

После отбора пробы высушивали и проводили 
стандартную подготовку (измельчение–квартование–
взвешивание) к химическому анализу [31]. Маршру-
ты отбора проб выбирались по схеме «наветренная 
сторона–пожарище–подветренная сторона» для выяс-
нения влияния пожара на геохимический состав почв 
пожарища и прилегающей к нему площади. Выбор 
расстояний между точками отбора контролировался 
размерами пожарища, а длина трансекта – изменени-
ем ландшафтных условий: при одинаковых парамет-
рах достаточным считался отбор 10–12 проб за пре-
делами гари.  

Основные задачи проведенных исследований ре-
шались сравнением концентраций элементов на фо-
новых (прилегающих к пожарищу территориях) и 
выгоревших площадях.  

Определение ртути выполнено атомно-абсорбционным 
методом «холодного пара» с использованием амаль-
гамации на золотом сорбенте аналитиком Ж.О. Бад-
маевой. Использовался спектрометр фирмы «Perkin-
Elmer» (США), модель 3030 В с ртутно-гидридной 
приставкой MHS-20. Предел обнаружения метода при 
навеске пробы 0,5 г составляет 0,010 ±0,005 ppm. От-
носительная погрешность составляет 10 %. 

Аналитические работы выполнены в Центре кол-
лективного пользования многоэлементных и изотоп-
ных исследований Института геологии и минерало-
гии СО РАН. В фоновых и горелых почвах определе-
на величина рН водных суспензий и зольность (%). 
Величина рН определялась по опубликованной мето-
дике [32], зольность – весовым методом [33]. 

Результаты и обсуждение 

В пробах почв подзолистого типа определены вели-
чины рН водных суспензий и зольность по опублико-
ванным методикам. Почвы на фоновых площадях ха-
рактеризуются кислой реакцией (4,9±0,1) и зольностью 
50 %, почвы на горелой поверхности – слабокислой 
реакцией среды (5,7±0,2) и зольностью 70 %.  

Результаты атомно-абсорбционного анализа соот-
носятся с данными других авторов [25, 26], сообща-
ющих о том, что лесной пожар сопровождается выно-
сом ртути в атмосферу, и показывают более низкое 
содержание ртути в образцах почвы, отобранных на 
горелой поверхности, чем на фоновой (рис. 2). Разни-
ца между содержанием ртути на фоновой и горелой 
поверхностях составила: в 2011 г. – 34,5 %, в 2013 г. – 
38,7 %, в 2015 г. – 57,1 %.  

Кроме того, проведенный нами мониторинг в те-
чение нескольких лет показывает (рис. 2) снижение 
концентрации ртути в почвах как на фоновой, так и 
на горелой площадях, с увеличением времени после 
пожара.  

Снижение концентрации ртути на фоновых пло-
щадях с течением времени связано с восстановлением 
катиона Hg

2+
 до Hg

0
, которое сопровождается удале-

нием ртути из среды в виде паров, чему способствует 
повышение щелочности почвы [34] и температуры, 

которое возникает в результате солнечной активно-
сти [35].  

 

 
Рис. 2.  Содержание ртути в почвах в зависимости от 

времени после пожара. Примечание: 1 – фоновая 

площадь (n=7 в каждой выборке), 2 – горелая 

площадь (n=9 в каждой выборке) 

Fig. 2.  Mercury content in soils depending on the time after 

the fire. Note: 1 – background surface (n=7 in each 

sample), 2 – burned surface (n=9 in each sample) 

Лесной пожар сопровождается глобальным выно-
сом в атмосферу ряда химических элементов, в част-
ности ртути, и приводит к изменению рН почв в сто-
рону щелочной (5,7±0,2). В последующие годы после 
пожара на постпирогенных площадях происходит 
более активный вынос ртути в атмосферу по сравне-
нию с фоновыми поверхностями.  

Обожженные участки имеют более низкие показа-
тели накопления ртути и сниженную способность 
удерживать ранее накопленные соединения ртути [36].  

Исследования, проводимые на фоновой террито-
рии и территориях низового и верхового пожаров, 
произошедших 9 лет назад, показали различие в со-
держании ртути на всех рассмотренных площадях 
(рис. 3). Наименьшее содержание (0,03 мг/кг) отмече-
но в почвах, подвергшихся верховому пожару, при 
низовом пожаре содержание ртути составило 
0,08 мг/кг, на фоновой поверхности – 0,06 мг/кг. 

 

 
Рис. 3.  Содержание ртути в почвах. Примечание: 1 – 

фоновая площадь (n=7), 2 – низовой пожар 

(n=6), 3 – верховой пожар (n=6) 

Fig. 3.  Mercury content in soils. Note: 1 – background surface 

(n=7), 2 – ground fire (n=6), 3 – crown fire (n=6) 

Тип пожара влияет на распределение ртути в 
окружающей среде. Содержание ртути на участках 
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низовых пожаров выше, чем на фоновых и верховых, 
поскольку, с одной стороны, при низовом пожаре 
ртуть перераспределяется в экосистеме, оставаясь 
внутри пожарища, а с другой – температура низового 
пожара, в отличие от температуры верхового, недо-
статочна для разрушения наиболее стабильных связей 
Hg-лигандов [37]. Верховой пожар уничтожает прак-
тически всю лесную растительность (деревья, травы, 
лишайники, верхние слои почвы), сопровождаясь 
выносом в атмосферу химических элементов, темпе-
ратура кипения которых близка или ниже температу-
ры пожара [13]. 

Следующий этап работы заключался в оценке рас-
пределения ртути в вегетативных органах сосны. 
Возраст сосен составляет 16 лет. Место их произрас-
тания удалено от дороги и находится на территории 
базы отдыха «Геология» в Караканском бору. Распре-
деление ртути смотрели в системе почва–кора–ветви–
хвоя. Ветви разделили на три части – возрастом более 
3-х лет, менее 3-х лет и менее года.  

Содержание ртути в почве, на которой произрас-
тали исследуемые сосны, составило 0,030±0,002 
мкг/г. Наибольшее содержание ртути (рис. 4) опреде-
лено в ветвях возраста более 3-х лет (0,040±0,004 
мкг/г). Содержание ртути в ветвях возраста менее 3-х 
лет равно 0,026±0,002 мкг/г, в ветвях возраста менее 
года – 0,020±0,002 мкг/кг, в хвое возраста года отбора 
(мериместемные окончания) – 0,018±0,004 мкг/г, в 
коре – 0,028 мкг/г. Полученные значения концентра-
ций ртути в почве не превышают уровень ПДК, рав-
ного 2,1 мг/кг [38]. 

 

 

 
Рис. 4.  Распределение ртути в органах сосны на фоно-

вой площади. Примечание: 1 – почва, 2 – кора, 

3 – ветви (возраст более3-х лет), 4 – ветви (воз-

раст менее 3-х лет), 5 – ветви (возраст менее 

года), 6 – хвоя, n=3 для каждой выборки 

Fig. 4.  Mercury distribution in the organs of pine trees on a 

background surface. Note: 1 – soil, 2 – bark, 3 – 

branches, 4 – young branches, 5 – new branches, 

6 – pine needle, n=3 in each sample 

Ртуть легко поглощается корневой системой и пе-
реносится в растении [35]. Однако вследствие силь-
ного связывания ртути компонентами почвы уровень 
ее концентрации в самом растении может быть зна-
чительно ниже, чем в почве. Растения могут непо-
средственно поглощать пары ртути. Молодые расте-
ния в отличие от взрослых более чувствительны к 
насыщенному парами ртути воздуху [16].  

По результатам полученных данных в исследуе-
мых нами образцах органов сосны наименьшее со-
держание ртути определено в хвое, что подтверждает 
данные работы [39].  

Для более детального изучения воздействия ртути 
на вегетативные органы растений, в зависимости от 
их типа и места произрастания, были рассмотрены 
листья березы, осины, хвоя сосны, иван-чай, лишай-
ник, мох, отобранные на фоновых и горелых площа-
дях. Определены содержания ртути в почвах и образ-
цах растений, проведено сравнение содержаний на 
фоновой и горелой площадях, посчитаны коэффици-
енты концентрации для мха, лишайника и иван-чая. 
М. Ассад и др. проводили эксперимент по выращива-
нию тополей на загрязненном ртутью субстрате и в 
камере, обогащенной ртутью. Был сделан вывод, что 
листья тополя поглощают ртуть исключительно через 
атмосферный путь [40]. Поскольку поглощение ртути 
листьями березы, осины и хвоей сосны проходит пу-
тем атмосферного поступления и не зависит от со-
держания в почве [40], коэффициенты концентрации 
для них рассматривать нецелесообразно. 

 Коэффициент концентрации Кк характеризует 
степень поглощения элемента растительными компо-
нентами из почвы, на которых они произрастают.  

   
  (        )

  (     )
, 

где С (растения) – содержание ртути в растении; 
С (почвы) – содержание ртути в почве. 

Примечание: Растение – мох, иван-чай, лишайник. 
Кк ртути горелых площадей выше фоновых для 

иван-чая, мха, лишайника. Наибольший Кк для иван-
чая (0,45) и мха (таблица). 

Таблица.  Содержание (мг/кг) и коэффициенты кон-

центрации ртути в почве и растениях 

Table.  Content (mg/kg) and mercury concentration 

factors in soil and plants 

Раститель-

ный  

компонент 

Vegetable 

element 

Hg Кк 

Фон 

Background 

Горелая  

поверхность 

Burned  

surface 

Фон 

Background 

Горелая  

поверхность 

Burned 

surface 

Почва 

Soil 
0,080±0,010 0,05±0,010 – – 

Лист березы 

Birch leaf 
0,017±0,006 0,014±0,002 – – 

Лист осины 

Aspen leaf 
0,021±0,005 0,016±0,002 – – 

Хвоя 

Pine needle 
0,023±0,007 0,014±0,002 – – 

Иван-Чай 

Ivan-tea 
0,012±0,005 0,024±0,003 0,15 0,48 

Мох 

Moss 
0,060±0,010 0,050±0,01 0,75 1,00 

Лишайник 

Lichen 
0,030±0,008 0,020±0,006 0,37 0,38 

 
Коэффициент концентрации ртути зависит от ти-

па, вегетативных органов и площади (горелая/не го-
релая) произрастания растений. Отсутствие корневой 
системы у лишайника предполагает только атмо-
сферное поступление ртути, что делает его хорошим 
индикатором загрязнения окружающей среды, по 
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аналогии с хвоей [39]. Кк иван-чая и мха выше на 
горелой поверхности, поскольку поглощение ртути 
происходит как из атмосферы, так и из почвы.  

Заключение 

Лесные пожары приводят к изменению рН почв в 
сторону щелочной и повышают зольность почвы на 
20 %. При низовом пожаре ртуть переносится на со-
седние территории, в пределах пожара. При верховом 
пожаре выносится в атмосферу на дальние расстояния. 
С каждым годом в Караканском бору концентрация 
ртути уменьшается как на фоновых, так и на горелых 
территориях, что объясняется отсутствием источника 
техногенного загрязнения в районе Караканского бора.  

Органы сосны поглощают ртуть из почвы, боль-
шая часть ртути концентрируется во взрослых ветвях, 
хвоя сосны поглощает ртуть из атмосферы и служит 
индикатором уровня загрязнения ртутью в атмосфере. 

Уровень загрязнения ртутью в исследуемой нами об-
ласти Караканского бора Новосибирской области 
находится в пределах 0,018±0,004 мкг/г. 

Ртуть является подвижным элементом и легко пе-
ремещается в различные ткани растений. Кк ртути 
для растений, произрастающих на фоновых площадях, 
ниже, чем Кк ртути для растений такого же вида, 
произрастающих на горелых площадях. Наиболее 
высокие значения отмечены для мха. Лишайники 
аналогично хвое являются индикаторами атмосфер-
ного загрязнения, поскольку не имеют корневой си-
стемы и имеют лишь атмосферный путь поступления. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
№ 0330-216-0011 и при финансовой поддержке гранта 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-00408 мол_а 
(аналитические исследования проведены в «ЦКП Много-
элементных и изотопных анализов ИГМ СО РАН»).  
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The relevance of the research is caused by the need to assess mercury removal during forest fires. Forest fires are a catalyst for mercury 
migration, contributing to its active entry into the atmosphere. Mercury compounds are redistributed within the conflagration or carried over 
long distances, depending on the type of fire. 
The main aim of the research is to assess mercury supertoxicant movement in pyrogenic conditions and the extent of its impact on plant 
components and the environment. 
Objects: territory of the Karakansky boron, located in the Ordinsky district of the Novosibirsk region, where there was a mixed-type fire 
combining ground fire and general fire.  
Methods. Soil samples were taken with a steel ring (height 50 mm, diameter 84 mm) used in ecogeochemical studies. Sampling of bark, 
branches, needles was conducted by hand. Sample preparation was carried out according to the scheme «grinding–quartering–weighing». 
Mercury was determined by the atomic absorption method of «cold steam» using amalgamation on a gold sorbent. 
Results. The author has compared the physicochemical characteristics of the samples taken from background and burnt areas and 
evaluated mercury content on background and burnt surfaces. It is established that mercury content is lower on the burnt areas, and over 
time it decreases both on the background and on the burnt surfaces. Mercury distribution in the system «bark–branches–needles» for 
samples taken from background areas, was studied. The lowest mercury content is determined in needles samples. The degree of 
mercury absorption by plants from the soil was analyzed by the example of birch and aspen leaves, needles, Ivan tea, mosses, and lichens 

on the background and burnt surfaces. Moss on the background (0,75) and burnt (1,0) surfaces has the highest absorption coefficient. 
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Актуальность исследования. В современных научных исследованиях вычислительный эксперимент является одним из 
наиболее продуктивных средств изучения комплекса задач, в которых результат зависит от одновременного проявления 
аэродинамики, теплообмена и горения. Численные расчеты при этом позволяют не только правильно интерпретировать 
физические явления, фиксируемые на экспериментальных установках, но нередко и дополнить существенно более дорого-
стоящий и трудоемкий физический или натурный эксперимент компьютерной симуляцией. В связи с этим актуальность 
проведения исследований, направленных на совершенствование методов численного анализа топочных процессов в котлах с 
циркулирующим кипящим слоем на основе компьютерного математического моделирования, является весьма высокой для 
обоснования основных проектно-конструкторских и технологических решений, принимаемых при создании котлов с циркули-
рующим кипящим слоем. Помимо практической значимости, такого рода исследование обладает высокой научной составля-
ющей, поскольку в основе поставленной задачи лежат фундаментальные закономерности физико-химических процессов в 
циркулирующем кипящем слое.  
Цель: определение подходов и применимости численных алгоритмов с удовлетворительным уровнем детализации и сходи-
мости для моделирования топочных процессов в котлах с циркулирующим кипящим слоем. 
Объекты: топка с циркулирующим кипящим слоем, оборудованная двумя вводами подачи топлива и инертных частиц на 
тыльной стене и десятью трубопроводами вторичного дутья на фронтовой стене в два яруса.  
Методы: математическое моделирование физико-химических процессов в топочной камере с циркулирующим кипящим слоем 
на основе Эйлеро-Эйлерова и Эйлеро–Лагранжева подходов с использованием RANS моделей. Записаны дифференциальные 
уравнения для сохранения массы, импульса, энергии и переноса частиц. Численное исследование проведено с использованием 
пакета прикладных программ Ansys Fluent v.12.1. 
Результаты. Определены начальные и граничные условия для численного моделирования процессов в топочной камере ко-
тельного агрегата с циркулирующим кипящим слоем при использовании Эйлеро-Эйлерова и Элеро–Лагранжева подходов. 

 
Ключевые слова: 
Котел с циркулирующим кипящим слоем, математическое моделирование,  
метод Эйлера-Эйлера, метод Эйлера–Лагранжа, физико-химические процессы. 

 
Введение 

Начиная с последней трети прошлого века разви-
тие новых технологий сжигания твердого топлива 
оказалось сопряжено с тенденцией повышения эколо-
гических параметров и обеспечения маневренности 
топливосжигающих агрегатов при постоянном ухуд-
шении качества твердых топлив. 

Именно поэтому в 1970–1980 гг. усилиями не-
скольких инжиниринговых компаний получила прак-
тическое применение перспективная технология цир-
кулирующего кипящего слоя (ЦКС), которая и по 
настоящее время играет важную роль в развитии тех-
нологий для генерации энергии с минимальными вы-
бросами вредных веществ. 

Данный способ представляется перспективным, 
поскольку успешно позволяет решать задачи повы-
шения эффективности выгорания низкокачественного, 
высокозольного и влажного топлива [1], снизить вы-
бросы золовых частиц, окислов азота и серы, а также 
повысить возможность последующего использования 
золошлаковых отходов. 

На современном этапе мировой опыт эксплуата-
ции котлов с ЦКС очень богат и постоянно совершен-
ствуется. За годы использования ЦКС в энергетике 
удалось серьезно уменьшить металлоемкость, усо-
вершенствовать различные конструктивные решения, 
повысить уровень надежности и экономичности.  

Однако в данный момент как в России, так и в за-
рубежных странах возможности численного прогно-
зирования процессов в слое и образования тех или 
иных веществ в результате сжигания в ЦКС все еще 
далеки от завершения. Например, в России представ-
лен только единственный образец котла с ЦКС (Но-
вочеркасская ГРЭС-9), а газодинамические процессы 
в топочных камерах с ЦКС остаются недостаточно 
глубоко изученными, что отчасти обусловлено и от-
сутствием единой нормативной методики инженер-
ных расчетов. В совокупности названное отставание 
сдерживает развитие отечественного котлостроения и 
теплоэнергетики в целом. Поэтому одно из направле-
ний Энергетической стратегии России до 2030 г. [2] 
сконцентрировано на создании отечественных котлов 
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с ЦКС, которые обладают преимуществами перед 
наиболее распространенным факельным сжиганием в 
пылеугольных котлах, конструкции которых спроек-
тированы в то время, когда не было «жестких» эколо-
гических ограничений. 

Из-за нехватки опыта эксплуатации и проектиро-
вания котлов с ЦКС проведение натурных экспери-
ментов затруднено, а выполнение исследований на 
лабораторных установках позволяет изучить и оце-
нить влияние лишь одного или нескольких парамет-
ров, а не совокупность процессов в целом. 

Поэтому на современном этапе исследований в 
технических науках вычислительный эксперимент 
является одним из наиболее продуктивных средств 
изучения комплекса задач, в которых результат зави-
сит от одновременного проявления аэродинамики, 
теплообмена и горения. Численные расчеты при этом 
позволяют не только правильно интерпретировать 
физические явления, фиксируемые на эксперимен-
тальных установках, но нередко и дополнить суще-
ственно более дорогостоящий и трудоемкий физиче-
ский или натурный эксперимент компьютерной си-
муляцией. Соответственно актуальность проведения 

исследований, направленных на совершенствование 
методов численного анализа топочных процессов в 
котлах с ЦКС на основе компьютерного математиче-
ского моделирования, является весьма высокой. 

Проблематика. Практика и методология  
исследования феномена 

Типичная схема котла ЦКС представлена на рис. 1 
[3]. Слой из твердого материала ожижается первич-
ным воздухом, который поступает в топку через ниж-
нюю решетку. Псевдоожиженный слой, как правило, 
представляет собой смесь золы, недогоревшего угле-
родистого остатка, инертного вещества (обычно пе-
сок) и возможно добавление сорбента. Подача топли-
ва и других твердых компонентов осуществляется в 
нижней части топки. Вторичный воздух вводится над 
точками подачи топлива в различных местах и на 
различных высотах для выполнения поэтапного сжи-
гания. Температура в топке ниже температуры агло-
мерации твердых веществ, как правило, в диапазоне 
750–950 °C, т. е. значительно ниже, чем при сжигании 
пылеугольного топлива факельным способом или при 
сжигании на колосниковой решетке. 

 

 
Рис. 1.  Типичная компоновка котла с циркулирующим кипящим слоем (компания Foster Wheeler Energia Oy): 1 – пер-

вичный воздух, 2 – вторичный воздух, 3 – топливо, известняк, добавочное питание, 4 – нижняя часть топки 

с огнеупорной футеровкой, 5 – мембранные экраны топки, 6 – внутренние поверхности нагрева, 7 – сепара-

тор (циклон), 8 – система возврата частиц, 9 – внешний кипящий теплообменник, 10 – горизонтальный га-

зоход, 11 – опусконой газоход с теплообменниками, 12 – электрофильтр, 13 – дымовая труба 

Fig. 1.  Typical arrangement of circulating fluidized bed boiler (Foster Wheeler Energia Oy): 1 – primary air, 2 – secondary 

air, 3 – fuel, limestone, additional feed, 4 – lower part of the furnace with refractory lining, 5 – membrane screens of 

the furnace, 6 – internal heating surfaces, 7 – separator (cyclone), 8 – particle return system, 9 – external fluidized 

heat exchanger, 10 – horizontal flue, 11 – down flue with heat exchangers, 12 – electrofilter, 13 – chimney 
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Обозначенные выше исследования непосред-
ственно связаны с численным моделированием стати-
ческих и динамических процессов на модульно-
структурированной основе, которые отражают эф-
фективность работы проектируемого котельного аг-
регата. Такие модели должны основываться на де-
тальных механизмах реакций и помимо гомогенных и 
гетерогенных реакций включать в себя также и ката-
литические реакции, затрагивая многообразие других 
явлений, в реальности протекающих и описывающих 
котельную установку. В настоящее время многие 
ученые уже подтвердили тот факт, что развитие мик-
роскопических подходов в CFD моделировании 
(Computational Fluid Dynamics – вычислительная гид-
рогазодинамика) страдает от нехватки и трудности 
получения соответствующих экспериментальных 
данных от объектов промышленной эксплуатации 
ЦКС, а также от длительного времени расчета. По-
этому одно из направлений, которое сложилось из-за 
больших габаритных размеров установок ЦКС в со-
вокупности со сложной системой уравнений, требует 
моделей, которые будут позволять разрешать данное 
явление как можно более ресурсоэффективней и с 
достаточной точностью на грубой расчетной сетке с 
применением эмпирических или полуэмпирических 
выражений для анализа процесса, увеличенным вре-
менным шагом или в стационарных условиях (макро-
скопическое моделирование). Как видно, сочетание 
моделей CFD с полным описанием химических про-
цессов является слишком сложной задачей с точки 
зрения вычислений, и поэтому ведется разработка 
упрощенных подходов. По мнению различных иссле-
дователей, в ближайшем будущем процессы в ЦКС в 
промышленном масштабе не представляется возмож-
ным смоделировать с полным набором уравнений, 
описывающих химические процессы, тепломассопе-
ренос и гранулометрический состав частиц [4–9]. Тем 
не менее учеными [10, 11] проводятся исследования 
влияния конструкций циклонных установок на гид-
родинамику потока в котле с ЦКС в трехмерной (3D) 
постановке задачи с полным циклом протекания 
внутренних процессов. Из анализа расположения 
циклонов было установлено, что распределение пото-
ка частиц протекает более равномерно при осесим-
метричном расположении, чем при расположении 
относительно центральной оси. Исходя из этого, мо-
делирование полного цикла является перспективным 
способом для обеспечения качественных расчетов на 
этапе проектирования. 

В настоящее время используются два основных 
подхода для моделирования газовых потоков с нали-
чием твердых частиц, а именно Эйлеров–Лагранжев 
(ЭЛ) и Эйлеров-Эйлеров (ЭЭ) подход. ЭЛ подход, 
который рассматривает частицы индивидуально, ча-
сто применяется для описания систем методом траек-
торий [12]. С помощью этого метода вычисляются 
траектории отдельных частиц или частиц, представ-
ляющих большое число отдельных субчастиц, прене-
брегая их столкновениями. Для более высоких кон-
центраций твердых частиц, в которых существуют 
столкновения между частицами, доминируют перенос 

и дисперсия импульса. Для этих явлений может быть 
использован метод дискретного моделирования ча-
стиц (DPM – Discrete Phase Model) [13]. При исполь-
зовании метода DPM вычисляется траектория каждой 
отдельной частицы, предсказываются столкновения 
между отдельными частицами, и учитывается их вли-
яние на траектории друг друга. Этот метод требует 
много вычислительных ресурсов и потому ограничен 
на текущий момент числом частиц 10

6
. По этой при-

чине DPM пока нельзя использовать для моделирова-
ния крупномасштабных систем ЦКС, которые насчи-
тывают в себе более чем 10

12
 частиц. 

Модель промышленного образца котла с ЦКС бы-
ла смоделирована в [14] с помощью модели DDPM 
(DDPM – Dense Discrete Phase Model) для изучения 
процесса горения угля и гидродинамики частиц. Ис-
следования процесса горения угля в ЦКС при различ-
ных концентрациях O2 с использованием модели 
DDPM, а также влияние гранулометрического состава 
частиц и концентрации О2 на структуру дисперсного 
потока и характеристики горения были рассмотрены 
в [15]. 

Наиболее широко используется ЭЭ подход для 
моделирования котлов с ЦКС. В методе ЭЭ 
(двухжидкостной модели) газовая и твердая фаза рас-
сматриваются как два полностью взаимопроникаю-
щих континуума. Используемые уравнения являются 
обобщением уравнений Навье–Стокса для взаимодей-
ствующих сред [16]. Частицы внутри твердой фазы 
рассматриваются с идентичными и определенными 
диаметрами и плотностью. Для моделирования рас-
пределения частиц по размерам необходимо исполь-
зовать несколько псевдожидкостей для моделирова-
ния твердой фазы, каждая из которых представляет 
один класс частиц [17, 18]. 

В работах [19] и [20] процесс смешения описыва-
ется моделью 1,5D. Однако детально рассматривают 
химические процессы окисления метана, этана, HCN 
и NH3 так же, как и взаимодействия углеводородного 
сырья (CHi, HCCO), компонентов азота (NO, NHi, N2) 
и Н2. 

Среди различных попыток сформировать поток 
частиц кинетическая теория гранулированных пото-
ков (KTGF – Kinetic Theory of Granular Flow) нашла 
свое широчайшее применение. Она является допол-
нением к классической кинетической теории газов, 
описанной в [21], и применяется к плотным потокам 
частиц, описывая их столкновения [16]. Случайное 
распределение и упругие столкновения твердых ча-
стиц делают кинетическую теорию идеально подхо-
дящей для описания зернистых течений.  

Столкновения частиц и воздействия на твердые 
фазы не единственные проблемы моделей «газ–
твердая частица». Другой проблемой моделирования 
является использование соответствующих корреля-
ций сопротивления для описания обмена импульсами 
между двумя фазами. В [22] выявили, что воздей-
ствие на твердые частицы, предсказанное с помощью 
модели KGTF, не оказывает существенного влияния в 
общую структуру потока, в то время как влияние кла-
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стеризации частиц и, следовательно, трение имеет 
доминирующую роль в результатах моделирования. 

Межфазный перенос импульса является одним из 
наиболее значимых членов в уравнениях импульса 
газа и твердой фазы. Этот обмен импульсом пред-
ставлен силой сопротивления. Сила сопротивления на 
одной сферической частице хорошо коррелирует для 
широкого диапазона чисел Рейнольдса [23]. Однако 
эти корреляции теряют свою актуальность в твердо-
газовой суспензии, поскольку на силу сопротивления 
одной частицы влияет наличие других частиц [24]. 

Для охвата широкого диапазона концентраций 
твердых веществ при моделировании CFD довольно 
часто используется сочетание корреляций С. Эргуна 
[25] и Вена и Ю [26]. Эти корреляции были первона-
чально разработаны на основе экспериментов с гомо-
генными системами. Однако распределение в псевдо-
ожиженных слоях гетерогенно. 

CFD моделирование с этими или подобными кор-
реляциями сопротивления, как правило, хорошо со-
гласуется с экспериментальными результатами для 
верхних разреженных областей подъемного газохода 
ЦКС. Однако чаще всего моделирование не позволяет 
описать нижнюю часть подъемного газохода, где в 
большинстве экспериментов наблюдается область с 
высокими концентрациями твердых частиц. Обычно 
при моделировании специально занижают концен-
трацию твердых веществ в данной области. Например, 
в [27] описывается, что корреляции сопротивления, 
полученные из уравнения Эргуна, вызвали быстрый 
перенос твердых тел и в результате моделируемый 
поток стал довольно разбавленным в целом. Причи-
ной такого поведения является монотонное увеличе-
ние сопротивления с возрастанием концентрации 
твердых тел, что контрастирует с экспериментально 
наблюдаемым уменьшением сопротивления за счет 
образования кластеров. 

Моделирование топочных камер с ЦКС по методу 
решеточных уравнений Больцмана (Lattice Boltzmann 
Method), в работе [28] показано, что расположение 
частиц сильно влияет на сопротивление суспензий, 
поэтому при расчете обмена импульсами необходимо 
учитывать структуру суспензий. Метод имеет пре-
имущества над другими методами (например, finite 
element method) по возможности моделирования мно-
гофазных потоков и моделирования в пористых сре-
дах, а также по меньшей трудоемкости распараллели-
вания. Немаловажно и то, что вычислительный алго-
ритм состоит только из простейших арифметических 
операций. Данный метод – один из новых, поскольку 
основанные на нем первые коммерческие продукты 
начали появляться около 2010 г. 

Некоторые недавние исследования учитывают ло-
кальную неоднородность потока «газ–твердая части-
ца» в ЦКС для расчета силы сопротивления. Первые 
подходы к учету структуры потока на подсеточном 
масштабе были сделаны в [29] и [30]. Последние два 
коллектива вычисляли сопротивление на основе тео-
рии мультимасштабного минимума потенциальной 
энергии (EMMS – Energy-Minimization Multi-Scale) 
[31]. 

В статье [32] уделяется внимание модели стацио-
нарного процесса в котле с ЦКС на основе гидроди-
намики, теплообмена и горения. Эта модель прогно-
зирует температуру дымовых газов, концентрацию 
компонентов (O2, H2O, CO, CO2 и SO2) и распределе-
ния концентрации продуктов сгорания как в осевых, 
так и радиальных местах вдоль топки, включая ниж-
нюю и верхнюю части. Модель была верифицирована 
на основе экспериментальных данных, полученных в 
котле мощностью 35 т/ч с низким коэффициентом 
циркуляции. 

А. Гунгор [33] представил свои исследования по 
разработке динамической двумерной модели с учетом 
гидродинамического поведения ЦКС. Моделирование 
производится на подъемной трубе, имитирующей 
ЦКС, с анализом в двух зонах: нижняя зона в режиме 
турбулентной флюидизации моделируется как двух-
фазный поток, который подразделяется на пузырько-
вую твердую фазу (без включения твердых частиц) и 
твердую эмульсионную фазу (с включениями твер-
дых частиц). Моделирование учитывает осевое и ра-
диальное распределение пустотности, скорости и пе-
репада давления для газа и твердой фазы, а также 
объем твердой фракции и распределения частиц для 
твердой фазы. Результаты моделирования сравнива-
ются и подтверждаются на основании эксперимен-
тальных данных, приведенных в литературе. 

Х. Накамура в своем исследовании [34] предста-
вил результаты моделирования поведения частицы во 
вращающемся псевдоожиженном слое. Предложенная 
численная модель была основана на модели, объеди-
няющей DEM (метод дискретных элементов) и CFD. 
Движение жидкости вычислялось двумя измерениями 
путем решения локальных усредненных базовых 
уравнений. В предложенной модели были одновре-
менно проведены расчеты движения жидкости по 
методу CFD и движения частиц по методу DEM.  

А. Хадаванд [35] описал математическую модель 
сжигания в ЦКС на основе уравнений сохранения 
массы и энергии. Используя эти зависимости, на ос-
нове подпространственного метода получена дина-
мическая модель фазового пространства, ориентиро-
ванная на температуру слоя. Температура слоя, кото-
рая влияет на общую эффективность котла и уровень 
выбросов загрязняющих веществ, является одним из 
наиболее значимых параметров в работе этого типа 
систем. Из-за наличия динамической и параметриче-
ской неопределенности в модели был применен 
надежный алгоритм управления на основе линейных 
матричных неравенств (ЛМН) для того, чтобы кон-
тролировать температуру слоя с использованием ис-
ходных данных, например величины расхода угля и 
скорости псевдоожижения. 

Л. Конг и П. Ходжсон [36] работали над улучше-
нием понимания и поиском надежной и простой мо-
дели теплопередачи. Поток газа и теплоперенос меж-
ду псевдоожиженными слоями и поверхностями по-
груженного объекта численно моделируются на осно-
ве парной модели «частица–слой» и «пористая среда». 
Парная модель позволяет моделировать течения газа 
и теплообмен вблизи поверхности погруженного объ-
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екта в псевдоожиженном слое и успешно применяет-
ся при расчете динамических характеристик газовой 
фазы, изменения температуры частиц и радиацион-
ных параметров групп частиц. 

Ж. Бастос в своем исследовании [37] изучал ради-
альные профили скорости частиц, которые были раз-
биты на семь осевых уровней в подъемной трубе вы-
соконапорного циркулирующего кипящего слоя 
(HFCFB), используя двухфазную 3D модель вычисли-
тельной гидродинамики (CFD). 

Д. Корнелиссен [38] в своем исследовании приме-
нял многожидкостную модель Эйлера в модели CFD 
с расширением гранулированного потока для моде-
лирования жидко-твердого циркулирующего кипяще-
го слоя. Численное моделирование оценивается каче-
ственно по экспериментальным данным из литерату-
ры и количественно по сравнению с новыми экспе-
риментальными данными. Исследован эффект разме-
ра сетки, временного шага и критериев сходимости. 

На примере котла с ЦКС, установленного на ТЭЦ 
Лагижа в Польше, предлагаются два подхода реше-
ния задачи моделирования – ЭЭ и ЭЛ, c расширен-
ным методом мультифазной частицы в ячейке (MP-
PIC), а также их сравнение [39]. Модели, основанные 
на кинетическом представлении потока частиц, опи-
сывают взаимодействие между частицами [40]. Лучи-
стый теплообмен моделировался с помощью метода 
дискретных ординат. Излучающие свойства СО2 и 
Н2О были рассчитаны с использованием модели 
взвешенной суммы серых газов (WSGGM – weighted 
sum of gray gases model) с использованием различных 
модельных подходов, в том числе модели, предло-
женной М. Бордбаром в [41]. 

Метод мультифазной частицы в ячейке, или ги-
бридный метод Эйлера–Лагранжа, использует 
М. Вэнг в [42] для моделирования котла с ЦКС мощ-
ностью 250 МВт. Данная модель предполагает мо-
ментальное испарение влаги и выход летучих топлива. 
В состав реакций данной модели входят газификация 
и горение угля (углерода), реакция конверсии окиси 
углерода в двуокись углерода, сжигание нелетучих 
гидрокарбонатов и горение окиси углерода. Также 
представлены профили температуры, а применяемые 
модели теплопередачи не описаны. 

В своей работе [43] Н. Жанг неоднократно пока-
зывает применение метода EMMS для расчета про-
цесса горения в котле блока мощностью 150 МВт. 
Система реакций была упрощена горением углерода, 
а тепловой эффект испарения влаги и выхода летучих 
считался как средний теплоотвод, что повлияло на 
нижнюю часть топки.  

В настоящее время опубликованы только несколь-
ко полуэмпирических моделей, которые позволяют 
решать ЦКС в трех измерениях. Одна из таких моде-
лей разработана Т. Хуппаненом и позднее доработана 
К. Миоханеном в [44] (далее модель CFB3D). Другие 
аналогичные комплексные 3D-модели были пред-
ставлены Р. Вишневским и Л. Ратсшоу в [45], а также 
Д. Палларесом в [46]. В этих моделях моделирование 
гидрогазодинамики упрощается, но описание химии 
горения представлено детальным образом вместе с 

различными неоднородными и однородными реакци-
ями газификации и горения. Решение уравнения энер-
гии, как правило, использует понятия, связанные с 
тепловым эффектом реакции, конвекцией газа и твер-
дых частиц, теплопередачей к стенам и диффузион-
ным перемешиванием в турбулентном потоке. 

Палларес реализовал простую модель радиацион-
ного теплообмена в модели полуэмпирического про-
цесса [46]. Лучистый теплообмен моделировался как 
серое излучение, в то время как перенос излучения 
между ячейками ограничивался тремя ортогональны-
ми направлениями граней ячейки для каждой шести-
гранной ячейки расчета. Влиянием излучающих газов 
пренебрегли. Модель была применена для моделиро-
вания промышленного образца котла с ЦКС мощно-
стью 12 МВт, для которого подробных исходных 
данных не указано. Также сообщается, что в области 
с низкой концентрацией твердых частиц, таких как 
верхняя часть топки, количество тепла, выделенное в 
среду, существенно зависит от близлежащих областей 
[46]. Это доказывает потребность в более сложных 
излучающих моделях, которые учитывают эффект 
дальнего действия в данных видах систем. 

Завершая вышеизложенный анализ, можно кон-
статировать, что высокая трудоемкость натурных 
экспериментов, а в российской реальности иногда 
даже их недоступность, в сочетании с отсутствием 
обобщенных расчетных методик оставляет для разра-
ботки новых эффективных котлов с ЦКС путь ис-
пользования надежного программного продукта для 
многопараметрического анализа конструктивных 
схем и соответствующих технологических решений. 

Метод Эйлера-Эйлера 

Как уже было подчеркнуто, необходимость реше-
ния большого количества взаимосвязанных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих физико-
химические процессы в камерах горения котельных 
агрегатов, относит их математическое моделирование 
к весьма сложным вычислениям. Поэтому от инжене-
ров, занятых конструкторскими задачами, требуется 
высокая фундаментальная подготовка не только в 
области теории горения, тепло- и массообмена, гид-
рогазодинамики, но и дифференциального исчисле-
ния и вычислительной математики. На практике при 
решении инженерных задач это зачастую становится 
ограничивающим фактором для широкого использо-
вания методов математического моделирования. Си-
туация стала меняться к лучшему, когда в последней 
четверти двадцатого века появились компьютерные 
программные продукты, доступные широкому кругу 
исследователей (например, зарубежные ANSYS 
Fluent & CFX, отечественные FIRE 3D, ζ-flou и др.). 

В данном исследовании решение поставленных 
задач проведено с применением пакета прикладных 
программ Ansys v.12.1. Данный программный про-
дукт непосредственно включает в себя расчетный 
модуль Fluent, позволяющий проводить численные 
исследования на основе встроенных или подключае-
мых математических моделей физических процессов. 
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Первым шагом в решении любой многофазной за-
дачи является определение того, какой из методов 
обеспечивает общие рекомендации к определению 
соответствующих моделей для каждого режима и сте-
пени межфазной связи для потоков, включающих пу-
зырьки, капли или частицы, и соответствующую мо-
дель для различных количеств связи. Многофазные 
модели ЭЭ представлены в Ansys Fluent следующими 
моделями: моделью объема жидкости (VOF), модель 
смеси (The Mixture Model), моделю Эйлера (The 
Eulerian Model) [47]. 

Из перечисленных многофазных моделей ЭЭ мо-
дель представляет наибольшую сложность, поскольку 
в ней решаются уравнения импульса и неразрывности 
для каждой из сред из большого количества N урав-
нений. Взаимодействие достигается через давление и 
коэффициенты межфазного обмена. Способ, которым 
эта связь достигается, зависит от типа участвующих 
фаз: зернистые (жидкость-твердое тело) потоки обра-
батываются иначе, чем негранулярные (жидкость-
жидкость). Основные свойства гранулированных по-
токов приняты исходя из применения кинетической 
теории. Передача импульса при межфазовом взаимо-
действии зависит от математического описания среды. 
Пользовательские функции Ansys Fluent позволяют 
настроить расчет импульсного обмена [47]. 

В многофазной модели Эйлера фазы могут быть 
газами, жидкостями или твердыми телами в разнооб-
разном сочетании. Она подходит для расчетов мно-
гофазных систем при взаимодействии фаз, в частно-
сти, таких как псевдоожиженные слои и суспензии 
частиц. Для каждой фазы используется Эйлеров под-
ход, в отличие от ЭЛ подхода, который используется 
для дискретной фазовой модели. С многофазной мо-
делью Эйлера количество вторичных фаз ограничено 
только требованиями к ресурсам вычислительной 
техники и требованиями сходимости. Можно смоде-
лировать любое количество вторичных фаз при усло-
вии наличия достаточного объема памяти [47]. 

Как уже было отмечено, метод ЭЭ является одним 
из основных методов при моделировании котлов с 
ЦКС в научных исследованиях и промышленных 
масштабах. Для настоящего исследования в соответ-
ствии с рекомендациями также применена модель ЭЭ. 

Сохранение массы, импульса и энергии записыва-
ется нижеследующими основными уравнениями. 

Уравнение неразрывности для фазы q: 
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где q  – скорость для фазы q; 
pqm  – перенос массы 

от фазы p до фазы q; 
qpm  – перенос массы от фазы q 

до фазы p. При этом источниковый член Sq в правой 
части уравнения обычно равен нулю, но источник 
массы для каждой фазы можно задать постоянным 
или определяемым пользователем. 

Уравнение баланса импульса для фазы q: 
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где q  – тензор деформации напряжения фазы q. 
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где q и q
 
 – сдвиговая и объемная вязкость фазы q; 

qF  – сила внешнего тела; 
,lift qF  – подъемная сила; 

,vm qF  – виртуальная массовая сила; pqR  – сила взаи-

модействия между фазами; p – давление, распреде-

ленное между фазами; pq  – межфазовая скорость. 

В многофазной модели Эйлера сохранение энер-
гии записывается для каждой фазы отдельным урав-
нением энтальпий: 
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где hq – удельная энтальпия q-й фазы; qq  – тепловой 

поток; Sq – источниковый член уравнения, который 
включает источники энтальпии (например, из-за хи-
мической реакции или излучения); Qpq – интенсив-
ность теплообмена между фазами q и p; hpq – межфаз-
ная энтальпия. 

Кварцевый песок используется в большинстве 
опытов при проведении моделирования процессов в 
ЦКС, так как он подобен золе топлива по плотности и 
полидисперсности. Диапазон средних размеров со-
ставляет 0,1–0,3 мм при истинной плотности около 
2000–2500 кг/м

3
 [48]. 

При определении влияния массы слоя и скорости 
газа характерная для режимов ЦКС масса слоя зави-
сит от первоначальной засыпки, составляющей обыч-
но 0,4–1 м. Насыпная плотность и гранулометрия 
слоя определяют перепад давлений в модели топки от 
4 до 15 кПа, а диапазон скоростей газа на уровне от 3 
до 7 м/с [46]. 

Для моделирования процессов в котлах с ЦКС ва-
жен корректный подход к подаче вторичного воздуха, 
расход которого составляет 30–60 % от всего расхода 
воздуха. При любой схеме ввода вторичного воздуха 
его взаимодействие с продуктами сгорания с аэроди-
намической точки зрения можно классифицировать 
как систему струй, внедряющихся в сносящий поток. 
При этом система имеет ряд особенностей, которые 
отличают ее от классических и в известной степени 
хорошо изученных такого рода течений [41]: 

 высокое содержание взвешенных частиц в газо-
вом потоке (50–100 кг/м

3
 и более) на отметке вво-

да струй в топочный объем; 

 изменение по высоте топки величины плотности и 
скорости сносящего потока; 

 неравномерность полей плотности и скорости 
сносящего потока по сечению топки, соответ-
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ствующему плоскости ввода струй вторичного 
воздуха; 

 организация процесса смешения, обеспечивающе-
го догорание топливных частиц, вынесенных из 
плотного слоя, и доокисление продуктов химиче-
ского недожога, образующегося в турбулентном 
слое при коэффициенте избытка первичного воз-
духа меньше единицы; 

 обеспечение наряду с процессами догорания топ-
лива условий для снижения генерации вредных 
веществ, и прежде всего NOx; 

 наличие условий для влияния струй вторичного 
воздуха на турбулентный слой вплоть до возник-
новения переменных полей концентрации частиц 
и скоростей газа на участке, прилегающем снизу к 
плоскости смешения [45]. 
В качестве геометрической модели для исследова-

ния была выбрана модель, представленная на рис. 2: 
топка с ЦКС, оборудованная двумя вводами топлив-
ных и инертных частиц на тыльной стене и десятью 
соплами вторичного дутья на фронтовой стене в два 
яруса. Данный котельный агрегат рассчитан с учетом 
установки двух циклонов на выходе из топочной ка-
меры. Предполагается, что объем частиц, улавливае-
мых циклоном и вернувшихся в топку, равняется 
90 %. С учетом данного фактора вводится поправка 
на количество частиц, подаваемых в топку.  

 

 
Рис. 2.  Объект исследования 

Fig. 2.  Object of research 

Предполагается, что моделирование не является 
реактивным и представляет собой систему псевдо-
ожижения холодного потока, поэтому условия работы 
в данном случае определяются температурой 300 К и 
давлением 1 атм. 

В процессе моделирования используются две фазы, 
которые поступают в топку через описание гранич-
ных и начальных условий входа и взаимодействуют 
посредством обмена массой и импульсом. 

Газовая фаза представляется первичной. В процес-
се моделирования учитывает граничные условия вхо-
да и выхода потоков. Песок – вторичная фаза. Пред-
ставляет локальный объем псевдоожиженного слоя. 
При моделировании песок представляется зернистым 
с постоянным размером 385 мкм и плотностью 
2650 кг/м

3
, принадлежа к группе частиц Гелдарт Б 

(Geldart B) [49–51]. 
В таблице приведен краткий список основных па-

раметров, которые использовались при моделирова-
нии. Используемые параметры являются значениями, 
по умолчанию используемыми в Fluent, а также 
встречаются в работах других авторов [43–45] в каче-
стве апробированных. 

Таблица.  Список используемых параметров с назва-

нием моделей 

Table.  List of used parameters with model name 

Параметр/Parameter Модель/Model 

Вязкость твердой частицы 

Solid particle viscosity 

Гидаспов 

Gidaspow 

Насыпная вязкость твердой частицы 

Solid particle bulk viscosity 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Фрикционная вязкость 

Friction viscosity 

Шеффер 

Sheffer 

Давление твердой частицы 

Solid particle pressure 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Радиальная функция распределения 

Radial distribution function 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Закон трения (газ – твердая частица) 

Friction law (gas – solid particle) 

Гидаспов 

Gidaspov 

Закон трения (твердая частица – твердая 

частица) 

Friction law (solid particle – solid particle) 

Сиамлал–О'Брайен 

Syamlal–O’Brien 

 
На рис. 3 представлен контурный график распре-

деления частиц песка (кг/кг) по высоте топки. 
Наблюдается повышенное содержание частиц в ниж-
ней части топки, поэтому принципиальным является 
результат взаимодействия частиц между собой, а 
также внутренняя циркуляция дисперсного материала. 
В средней части топки наблюдается пристенное 
опускное течение, интенсивность которого уменьша-
ется с высотой. Низкая концентрация твердой фазы 
вверху топки, как показано в [48], соответствует те-
чению двухфазной среды в режиме пневмотранспорта. 

На рис. 4 отображены контурные графики скоро-
сти частиц песка, где наблюдается следующая зави-
симость – увеличение скорости от низа (циркулиру-
ющий слой) к верху (выход в циклоны). Средняя ско-
рость по сечениям топочной камеры 7 м/с. 
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Рис. 3.  Контурный график распределения частиц песка (кг/кг): а–г) распределение в горизонтальных плоскостях 

(5, 15, 20 и 23 метров по высоте топки соответственно) 

Fig. 3.  Contours of sand particles distribution (kg/kg): a–d) distribution in horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in 

height of the furnace, respectively) 
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Рис. 4.  Контурный график распределения скорости частиц песка по объему топки с циркулирующим кипящим слоем 

(м/с): а–г) распределение в горизонтальных плоскостях (5, 15, 20 и 23 метра по высоте топки соответ-

ственно) 

Fig. 4.  Contours of sand particles velocity distribution over the furnace volume with circulating fluidized bed (m/s): a–d) 

distribution in horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in height of the furnace, respectively) 
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Рис. 5.  Контурный график распределения скорости частиц песка по объему топки с ЦКС (м/с): а–г) распределение в 

горизонтальных плоскостях (5, 15, 20 и 23 метров по высоте топки соответственно) 

Fig. 5.  Contours of sand particles velocity distribution over the furnace volume with CFB (m/s): a–d) distribution in 

horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in height of the furnace, respectively) 

Метод Эйлера–Лагранжа 

В методе ЭЛ уравнения сохранения решаются для 
непрерывной фазы, а фаза частиц отслеживается путем 
решения уравнений движения для каждой частицы. 

Уравнения непрерывности, импульса, энергии и 
переноса частиц для газовой фазы представлены 
уравнениями: 
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где 
 
– плотность;  – объемная доля;   – вектор ско-

рости; p – давление; f – тензор касательных напряже-
ний; g – вектор ускорения свободного падения; s – ин-
декс твердой фазы; KDPM – коэффициент межфазного 
обмена в результате сопротивления, рассчитанный для 
объемной доли твердых частиц в Эйлеровой сетке; h – 
удельная энтальпия; k – индекс частиц; Yf,k – массовая 

доля частицы k; m – число частиц в газовой фазе; 
kJ  – 

диффузионный поток частиц k; q – тепловой поток. 
Исходный термин Sf,rad

 
составляет вклад в уравнение 

энергии за счет излучения, Sf,rea
 
определяет энергию, 

выделяемую в гомогенных реакциях. Rf,k представляет 
собой темп образования однородных частиц k. Smas, 
Smom, Sen, Ssp

 
– коэффициенты, вызванные обменом мас-

сы, импульсом, энергии и частиц между непрерывной 
и дискретной фазами соответственно. 

Расчетная скорость ожижения при реальных физи-
ческих параметрах эксплуатации котла с ЦКС (тем-
пература слоя 850 °С) составляет 4,6 м/с, однако мак-
симальная скорость в топке по расчетам принимается 

с 50 % запасом и равна 7 м/с [52]. Как видно из рис. 5, 
скорость среды, определенная по сечению топочной 
камеры, составляет 7 м/с. На выходе из топки она 
возрастает до 20 м/с. 

Анализ полученных результатов 

Для сравнения двух выбранных методов (ЭЭ и ЭЛ) 
оценкой на сходимость результатов моделирования 
аэродинамики топки котла с ЦКС построен график 
распределения скорости потока воздуха по высоте то-
почной камеры (рис. 6). Математическое усреднение 
показаний произведено в программе Microsoft Excel 
линией тренда. По графику видно линейное увеличе-
ние скорости на всем интервале увеличения высоты 
для обоих методов. Максимальная скорость проявляет-
ся в области выходного окна из топки. Также на гра-
фике наблюдается участок падения скоростей при до-
стижении высоты 5–15 м в области циркуляции частиц, 
когда недогоревшие частицы возвращаются обратно в 
слой в связи с увеличением сопротивления, за счет 
взаимного столкновения частиц и контакта со стенами 
топочной камеры, а также из-за недостатка кинетиче-
ской энергии для выноса крупных частиц. В данном 
исследовании возврат частиц связан лишь с увеличе-
нием сопротивления на данной высоте. Согласно кон-
турным графикам рис. 3–5 можно сделать заключение 
о том, что в области циркуляции недогоревшие части-
цы возвращаются вниз преимущественно в околостен-
ных зонах. На основании этого можно прогнозировать 
условия надежности в эксплуатации топочных экранов. 
Согласно статистике [53] одна из часто выводимых из 
работы систем в котлах с ЦКС – это оборудование, 
находящееся под давлением. 

 

 
Рис. 6.  График распределения скорости потока воздуха по высоте топочной камеры по методам Эйлера-Эйлера и 

Эйлера–Лагранжа 

Fig. 6.  Graph of air flow rate distribution by the combustion chamber height according to the Euler-Euler and Euler–

Lagrange methods 
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В связи с большим накоплением частиц возможны 
налипания, которые приводят к непроектным режи-
мам в части теплопередачи и дальнейшим разрывам 
труб. Поэтому необходимо размещать устья вторич-
ного воздуха по высоте топки таким образом, чтобы 
развивались внутритопочные течения, которые будут 
располагать к надежной гидродинамике. 

Заключение 

Псевдоожижение является хорошо зарекомендо-
ванной технологией, используемой во многих про-
мышленных процессах. Однако точное моделирова-
ние сложных явлений, происходящих в системах с 
псевдоожиженным слоем, по-прежнему является 
большой проблемой как для ученых, так и для инже-
неров. Исходя из изложенного в статье обзора раз-
личных подходов к моделированию, используемых 
для псевдоожиженного слоя, можно сделать вывод о 
том, что псевдоожижение возможно смоделировать 
на различных уровнях детализации. В зависимости от 
того, насколько детально требуется описать мульти-
фазный поток, необходимо применять соответствую-
щие стратегии. 

Например, при моделировании методом Computational 
Fluid Dynamics используется уравнение Эргуна, так 
как пустотность всегда меньше 0,8 (значение, пред-
ложенное Д. Гидасповым). Однако уравнение Вена и 
Ю дает более точный результат и должно использо-
ваться вместо него. Поэтому стараются использовать 
данные корреляции совместно. Тем не менее такие 
выводы не могут быть обобщены на все системы, 
необходимо рассматривать каждый случай отдельно. 
Все сводится к тому, чтобы понимать, когда необхо-
димо применять то или иное уравнение. 

В настоящей работе методы Эйлера-Эйлера и Эй-
лера–Лагранжа приведены в формате тестового срав-
нения, что дает представление и о их взаимном при-
менении в зависимости от цели моделирования. В 
ходе численного исследования решались задачи при-
ведения геометрических размеров, граничных усло-
вий и методов в соответствие к тем, которые приво-
дятся в литературных источниках в качестве апроби-
рованных.  

Для расчета аэродинамики исследуемого объекта 
был применен метод Эйлера-Эйлера. Однако данный 
метод имеет ряд недостатков, например, отсутствие 
пост-анализа по распределению частиц по диаметрам 

в исследуемом объекте (отсюда необходимость в за-
дании нескольких фракций), а также отсутствие зада-
ния условий горения угольных частиц. В результате 
моделирования по методу Эйлера-Эйлера были полу-
чены контурные графики распределения частиц и 
скорости по высоте топки. График распределения 
частиц песка схож с тем, что представлен в [44], со-
ответствуя особенностям функционирования в то-
почном устройстве с циркулирующим кипящим сло-
ем, к которым относится неравномерное распределе-
ние концентрации твердых частиц по высоте топки. 
Наблюдается высокая концентрация частиц в нижней 
части топки, которая уменьшается с высотой и рас-
пределяется в околостенных зонах.  

В подходе Эйлера–Лагранжа частицы моделиру-
ются как дискретные объекты с индивидуальными 
диаметрами. Данный метод находит редкое примене-
нии при моделировании объектов промышленного 
назначения, так как требователен к вычислительным 
затратам и наличию значительного временного запаса. 
Эти факторы негативно отражаются на исследовани-
ях, в особенности на начальных этапах расчета, когда 
имеет важное значение скорость анализа влияния 
применяемых конструктивных решений. Также метод 
применяется только в сильно разбавленных системах 
с небольшим числом частиц и требует усреднения 
значений, полученных с помощью математического 
моделирования для получения качественных резуль-
татов. Изменение значений скорости потоков в сече-
нии топочной камеры по методу Эйлера–Лагранжа 
совпадает с методом Эйлера-Эйлера и равняется 7 м/с. 

Обсуждение выделенных в настоящей работе 
ключевых результатов, полученных в ходе моделиро-
вания по методу Эйлера-Эйлера и Эйлера–Лагранжа 
топки с ЦКС, подчеркивает последующие задачи. 
В частности, для дальнейшей проработки вопросов 
моделирования топок с циркулирующим кипящим 
слоем целесообразно изучать по методу Эйлера-
Эйлера закономерности выноса твердой фазы из 
плотного слоя в зависимости от скорости псевдоожи-
жения, расположения и взаимной работы устьев вво-
да вторичного воздуха по высоте топки, а также от 
добавления системы возврата в нижнюю часть топки 
для накопления частиц. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ (проект No. 18-38-00775_мол_а). 
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The relevance. In modern scientific research the computing experiment is one of the most productive means of studying complex tasks 
where the outcome depends on simultaneous influence of aerodynamics, heat transfer and combustion. Numerical calculations allow not 
only explaining correctly the physical phenomena noted at experimental installations, but quite often considerably extending expensive and 
labor-consuming physical or full-scale experiment with computer simulation. In this regard, the relevance of the research aimed at 
improving the methods of numerical analysis of furnace processes in boilers with circulating fluidized bed on the basis of computer 
mathematical modeling is very high to justify the basic design and technological decisions taken when creating boilers with circulating 
fluidized bed. In addition to practical significance, the research has a high scientific component, since the fundamental laws of physical and 
chemical processes in the circulating fluidized bed are the basis of the task.  
The aim of the research is to determine the approaches and applicability of numerical algorithms with satisfactory level of detail and 
convergence for modeling furnace processes in boilers with circulating fluidized bed. 
Object: furnace with circulating fluidized bed, equipped with two inputs of fuel and inert particles on the rear wall and ten secondary air 
inlets on the front wall in two decks.  
Methods: mathematical modeling of physical and chemical processes in a furnace chamber with circulating fluidized bed based on Euler-
Euler and Euler–Lagrangian approaches using RANS models. Differential equations for conservation of mass, momentum, energy and 
particle transport are written. The numerical study was carried out using the Ansys Fluent V. 12. 1 software package. 
Result. The initial and boundary conditions for numerical simulation of processes in the furnace chamber of a boiler unit with circulating 
fluidized bed using Euler-Euler and Euler–Lagrangian approaches are determined. 

 
Key word: 
Circulating fluidized bed boiler, mathematical modeling, Euler-Euler method, Euler–Lagrange method, physical and chemical processes. 
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The article presents the results of a preliminary investigation carried out to determine the effect of a small amount of potassium chloride 
(KCl) on the efficiency of fine slag used for treatment of expansive soil. The quantity of KCl has been varied from 0,5 to 1,5 %, while fine 
slag was varied from 5 to 15 % of the soil weight. It is found that the plasticity and differential free swell of the soil reduces with the addition 
of KCl as well as fine slag. KCl is more competent in reducing the plasticity and swelling of soil compared to fine slag. Whereas, the en-
hancement in strength and maximum dry density is relatively large in case of fine slag as compared to KCl added to the soil. The efficiency 
of fine slag to alter the properties of expansive soil increases significantly in the presence of a small quantity of KCl. The predictive models 
were also developed to find out the improved properties of expansive soil. 

 
Key words:  
Potassium chloride, fine slag, expansive soil, index properties, unconfined compressive strength. 

 
Introduction 

Expansive soil, also known as black cotton soil in In-
dia, is spread over more than 20 % land cover of India [1]. 
However, all expansive soils are not black cotton soils 
and vice versa. These soils suffer from volume expansion 
and shrinkage in wet and dry state, respectively. Within 
the last two decades, India has gone through significant 
advancement and growth in the road network and various 
other construction activities. Presence of expansive soils 
often affects the construction activities and performance 
of structures [2, 3]. In India, these soils have affected the 
functioning of roads and have hammered construction 
activities severely. Therefore, it is required to enhance the 
expansive soil properties before starting any construction 
activity. 

It has been revealed in earlier studies that chemical 
stabilisation is a relatively more efficient and economical 
solution to change and enhance the properties of expan-
sive soils [4–6]. The chemical stabilisation using materi-
als like Portland cement, KCl, NaCl, lime, and various 
other conventional stabilisers are very common. The 
chemicals undergo cation exchange with the clay miner-
als; and consequently, reduce the shrinkage and swelling 
of soils [7]. Many researchers used various combination 
of chemicals, and some studies used solid waste materials 
to improve the properties of chemically treated soil [8–
10]. Solid waste material improves the strength of soil, 
and chemical additives reduce the swelling and shrinkage 
of soil. The solid material interrupts the free flow of 
moisture and in its turn, reduces the swelling of soil. 

R.K. Katti [11] used a number of chemicals to stabi-
lize the expansive soil and revealed that potassium chlo-

ride (KCl) is relatively more efficient than other additives 
such as sodium chloride, barium chloride, calcium chlo-
ride, and magnesium chloride. Various other studies have 
also found KCl to be an effective additive for enhance-
ment of properties of expansive soils [12–14]. A few 
studies used fine slag (FS) to enhance the strength of the 
soil. It was found that the addition of FS increased the 
strength of cohesive soils [1, 15]. The combined effect of 
FS and KCl is missing in the literature. The main aim of 
the study is to explore the influence of a small quantity of 
KCl on the FS efficiency to modify the properties of ex-
pansive soil. The soil properties considered in the present 
study include Atterberg limits, the unconfined compres-
sive strength of soil, water content – dry density relation-
ship, and differential free swell of expansive soil. 

Materials used in the present study 

The soil used in the present study was collected from 
Guna city, India. Fig. 1 shows the sampling location (red 
circle within a square) and the area where the study result 
can be implemented (blue area). Soils of similar charac-
teristics are spread over more than 40 % area of Madhya 
Pradesh and a large part of Maharashtra and Rajasthan 
states of the country. Therefore, the outcome of this study 
can be utilized for a large area of the country. The proper-
ties of soil are presented in Table 1. The finer content is 
found to be more than 65 %. A small amount of organic 
materials was also witnessed in the collected soil samples.  

FS was used as a primary additive to enhance the soil 
properties. Potassium chloride was used as secondary 
material to increase the effectiveness of FS. KCl is avail-
able at a very low cost. The description of KCl and FS are 
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presented in Table 2. The powder form of KCl, which has 
a white crystalline appearance, is used in the study. FS 
used in the present study is produced through the con-
trolled granulation and possesses good cementitious 
properties. It has a specific gravity of 2,8. 

 

 
Fig. 1.  Distribution of Expansive soil and sampling location 

(remodified after, MP land report, [16]) 

Рис. 1.  Распределение обширного грунта и места 

отбора проб (ремодифицировано после отчета 

МП по земле [16]) 

Table 1.  Properties of expansive soil used in the study 

Таблица 1.  Свойства экспансивной почвы, использованной 

в исследовании 

Properties/Свойства Description/Описание 

Specific gravity (G)/Удельный вес (г) 2,42–2,44 

Liquid limit (LL)/Предел текучести 53–58 % 

Plastic limit (PL)/Предел платичности 30–35 % 

Plasticity index (PI)/Индекс пластичности 23–26 % 

Optimum moisture content (OMC) 

Оптимальное содержание влаги 
19–21 % 

Shrinkage limit (SL)/Предел усадки 10,5–11,5 % 

Maximum dry density 

Максимальная сухая плотность 
1,51 gm/cc 

Table 2.  Description of KCl and FS used in the study  

Таблица 2.  Описание KCl и FS, используемых в исследо-

вании 

Properties of KCl 

Свойства хлористого калия 

Descrip-

tion 

Описание 

Chemical con-

stituent of FS 

Химический 

состав ФС 

Amount  

Сумма 

(%) 

Molar mass 

Молярная масса 

74,56 

g/mol 
CaO 62,5 

Density/Плотность  
1,98 

gm/cm3 
SiO2 22 

Solubility in water 

Растворимость в воде 
344 g/L Al2O3 5,2 

Boiling point 

Температура кипения 
1420 °C Fe2O3 4,25 

Odour/Аромат 
Odorless 

Без запаха 
SO3 2,25 

Melting point 

Температура плавления 
770 °C MgO 1,2 

 

Method of testing 

The liquid limit of untreated expansive soil and modi-
fied soil were determined using the Casagrande apparatus. 
The plastic limit of soil was evaluated by the thread roll-
ing method. The detailed procedure to determine the LL 

and PL is given in IS:2720:Part-V [17]. Shrinkage limit 
of soil samples was determined using the mercury dis-
placement method by following a procedure specified in 
IS:2720:Part-VI [18]. To determine the Atterberg limits 
of modified soil, sufficient time was provided to allow the 
uniform mixing of water within the soil samples. Follow-
ing the plasticity chart given in the Indian standard, IS 
1498 [19], this soil is classified as silt of high plasticity 
(MH). 

The different testing approaches were used to deter-
mine the relationship between moisture content and dry 
density of untreated soil and stabilized soil. For untreated 
soil samples, Indian standard IS:2720:Part-VII [20] was 
used, while for the stabilized soil samples, IS:4332:Part 
III [21] was used. The stabilized soil and water mixture 
were compacted in the mould of size 1000 ml. The stabi-
lized soil sample added with the varying amount of water 
content was compacted in the three layers. Each layer was 
compacted with a hammer (weight of 2,6 kg) falling 
through a height of 310 mm. The compaction of the stabi-
lized soil sample was completed within 20 minutes as 
specified in the Indian standard. After this, the compacted 
soil sample was removed from the mould. To determine 
the moisture content of compacted soil, the soil samples 
were taken from the top, center, and bottom of the com-
pacted soil specimen.  

The unconfined compressive strength of untreated soil 
and stabilized soil samples were determined using a 
method specified in IS 2720:Part X [22]. Soil samples 
with a diameter of 38 mm and length of 76 mm were used 
to determine the UCS of soil. All soil samples were made 
at optimum moisture content and maximum dry density. 
All samples were compacted and tested under a constant 
strain of 1,25 mm/min. Stress-strain curves were plotted 
to determine the peak strength of the soil sample. Indian 
standard code IS 2720-40 [23] was used to determine the 
differential free swell of expansive soil. As suggested in 
the IS code, 10 grams of oven-dried soil sample passing 
through a 425-micron sieve were poured into two gradu-
ated cylinders each of 100 ml capacity. One cylinder was 
filled with kerosene oil as a non-polar liquid, and the oth-
er was filled with distilled water up to the 100 ml mark. 
The entrapped air was removed from both the cylinders 
through gentle shaking. After sufficient time (48 hours), 
when soil samples attained equilibrium condition, the 
final volume of the soil grains was measured. The differ-
ential free swell was determined by the following formula 
given in IS code IS 2720-40 [23]: differential free swell 
(DFS)=[(Vw–Vk)/Vk]×100, where Vk and Vw are the final 
volumes of soil samples in kerosene and distilled water. 

Result and discussion 

To determine the optimum quantity, the amount of po-
tassium chloride was varied from 0,5 to 1,5 % with an 
interval of 0,5 %. The amount of KCl at which the prop-
erties (in plots) showed a slight crest or displayed a rever-
sal as compared to the previous amounts was considered 
as optimum quantity. The results of the study show that 
the optimum quantity of KCl for this particular soil is 
approximately found to be 1 % of soil weight. The evalu-
ated optimum amount of potassium chloride is also close 
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to the other studies [24, 25] carried out on expansive soils 
found in India. This amount was added to the soil sam-
ples to be treated with FS. To differentiate between the 
distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS, 
the results are presented in the normalized form as a ratio 
of the initial value of index property for untreated soil 
(with a subscript ‘i’) to the final value of the same proper-
ty after treatment (with a subscript ‘f’). 

Effect on consistency limit 

Liquid limit and plastic limit are crucial index proper-
ties to classify finer soils, and it can be correlated with a 
number of engineering properties and behaviour of soil. 
The variation in Atterberg limit with KCl and FS is pre-
sented in Fig. 2. Fig. 2, a shows that the LL of the soil 
decreases with the increase in the KCl content as well 
increase in FS content. 

The liquid limit indirectly designates the compressi-
bility of soil. Therefore, furthermore reduction in liquid 
limit with the addition of FS in the KCl treated soil stipu-
lates the additional reduction in soil compressibility. 
Fig. 2, b shows that the plastic limit increases and de-
creases with the increase in the quantity of KCl and FS, 
respectively. In the case of KCl, the plastic limit is in-

creased by 25 %, whereas in the case of FS, it decreases 
by 12 %. A number of other studies used KCl and FS 
separately to stabilize expansive soil, and made similar 
observation [12–14, 26]. 

Fig. 2, c, d shows the affect of 1 % KCl on FS effi-
ciency to improve LL and PL, respectively. Fig. 2, c de-
picts that the efficiency of FS to reduce the LL enhances 
due to the presence of KCl. In case of FS added soil, the 
LL initially decreases with increase in the FS and in-
crease for any quantity greater than 10 %. However, LL 
reduces continuously, when FS was added along with 
KCl. However, the PL of soil treated with FS and KCl 
together always remains more than untreated soil and soil 
treated with FS alone (Fig. 2, d). 

The effect of KCl and FS on PI of soil is shown in 
Fig. 3. Fig. 3, a shows that PI reduces significantly in 
both cases, but the efficiency of KCl is relatively more as 
compared to FS to reduce the PI of soil. The higher effi-
ciency of KCl shows that it is relatively more flocculation 
than FS. It can be explained as the better ability of KCl 
solution to perform electrolytic behaviour where the ions 
can easily be imparted for better stability of soil grain 
surface charge. 

 

   
a       b 

 
c       d 

Fig. 2.  Variation in Atterberg limit: a) LL with KCl and FS; b) PL with KCl and FS; c) distinct effect of FS and combine effect 

of KCl and FS on LL ratio; d) distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS on LL ratio and on PL ratio 

Рис. 2.  Изменение предела Аттерберга: a) LL с KCl и FS; b) PL с KCl и FS; c) индивидуальное влияние FS и 

комбинированное влияние KCl и FS на отношение LL; d) индивидуальное влияние FS и комбинированное 

влияние KCl и FS на отношение LL и на отношение PL 
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a      b 

Fig. 3.  Variation in plasticity index: a) with KCl and FS; b) distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS on PI ratio 

Рис. 3.  Изменение индекса пластичности: а) с KCl и FS; b) индивидуальное влияние FS и комбинированное влияние 

KCl и FS на отношение PI 

The addition of FS to KCl treated soil reduces the PI 
from the 14,7 to 11,2 % for FS content of 10 %, and fur-
thermore, the addition of FS does not have any influence 
on PI of soil. The stabilized soil became low plastic with 
the addition of FS in KCl treated soil. Fig. 3, b shows a 
significant reduction in PI in case of KCl and FS added to 
soil as compared to the soil in which only FS was added. 
Presence of small amount of KCl increases the efficiency 
of FS approximately two times. In stabilized soil, FS acts 
as a diluent, and decreases LL. The presence of 1 % KCl 
in expansive soil increases the efficiency of FS signifi-
cantly, which indicates the increase of diluent factor. Ad-
dition of coarser particles as additives decreases the 
thickness of diffused double layer and flocculation of clay 
particles and contributes to reduction of soil PI [27]. 

Effect on density and optimum moisture content 

The effect of FS and KCl on soil dry density is present-
ed in Fig. 4. The increase in maximum dry density is very 
nominal with the addition of KCl and FS. However, the 
increase in the density is comparatively more noteworthy 
in case of FS added soil due to the higher specific gravity 
of FS. Moreover, the FS particles are believed to form a 
dense cohesive matrix with the finer ones. The density in-
creases due to change in soil gradation and a decrease in 
soil surface due to the addition of relatively coarser particle 

of FS. It decreases the micro-pores in expansive soil and 
decreases water holding capacity of expansive soil [1, 29]. 
Therefore, there is a reduction in OMC, and it can be ob-
served in Fig. 5. The OMC of soil is reducing with the in-
crease of KCl. It also decreases with the addition of FS 
content in KCl added to the soil. The reduction in the OMC 
is quite significant when FS is added to KCl treated soil. 
Fig. 5, b shows that the change in OMC of soil is insignifi-
cant in FS-treated soil. However, the OMC reduced signifi-
cantly when the soil is treated with KCl and FS together. 

The affinity of soil for water reduces with the addition 
of KCl, and the addition of FS further reduces the ability of 
expansive soil to absorb moisture from the surroundings. 
This reduces the moisture content in the soil admixture 
matrix and causes a significant increase in the density of 
soil. Earlier studies found that the chemical reduces the 
thickness of water around the soil particles, which also 
helps in higher concentration and better packing of grains, 
and hence OMC reduces and density increases with the 
addition of chemicals [13]. The reaction between anions of 
additives and cations of soil creates a condition in which 
the small soil particles group together to the bulky particle, 
and it finally increases the density of soil. The decrease in 
concentration of cations in expansive soil causes the reduc-
tion in affinity of soil particles to water [30]. 

  
a        b 

Fig. 4.  Variation in maximum dry density: a) with KCl and FS; b) distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS on 

γd ratio 

Рис. 4.  Изменение максимальной сухой плотности: a) с KCl и FS; b) индивидуальное влияние FS и комбинированное 

влияние KCl и FS на соотношение γd 
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a        b 

Fig. 5.  Variation in optimum moisture content: a) with KCl and FS; b) distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS 

on OMC ratio 

Рис. 5.  Изменение в оптимальном содержании влаги: a) с KCl и FS; b) индивидуальное влияние FS и 

комбинированное влияние KCl и FS на коэффициент OMC 

Effect on soil strength 

The effect of KCl and FS on the strength of expansive 
soil is shown in Fig. 6. The strength of soil increases with an 
increase in KCl and FS quantity. The strength increases by 
the 1,3 times of the unaltered soil for the KCl content of 
1,5 %. The addition of FS increases the strength of untreated soil 
by 2,4 times when added at 5 % of the soil content and beyond. 
However, the strength of the soil increases by 3,5 times after 
addition of FS with KCl. The strength of soil increases due 
to reduction in the thickness of double layer of water around 
the soil particles [1, 14, 29]. It causes the increase in shearing 
resistance between soil particles [28–31].  

The distinct effect of potassium chloride on the 
strength of expansive soil is relatively small as com-
pared to FS. However, a small amount of potassium 
chloride influences the efficiency of FS significantly 
(Fig. 6, b). It may be attributed to the competency of 
KCl to decrease the double layer repulsive force signifi-
cantly [28]. Strength enhancement can also be noted due 
to FS alone seizes after 10 % concentration, but the 
same continues rising with the increasing content of FS 
when used in combination with KCl. It indicates the 
significance of using two different natures of additives 
to the soil.  

 

 
a       b 

Fig. 6.  Variation in unconfined compressive strength: a) with KCl and FS; b) distinct effect of FS and combine effect of KCl 

and FS on UCS ratio 

Рис. 6.  Изменение в неограниченной удельной работе разрыва: a) с KCl и FS; b) индивидуальное влияние FS и 

комбинированное влияние KCl и FS на коэффициент UCS 

Effect on soil differential free swell 

The effect of FS and KCl on differential free swell (DFS) 
is presented in Fig. 7. The differential free swell of plain soil 
lies close to 80 %, which shows that the soil belongs to the 
very high expansive group [32]. Fig. 7, a shows that the dif-
ferential free swell reduces significantly with an increase in 
KCl and FS quantity. However, the rate of decrease in the 
DFS is nominally higher in KCl as in solution form it has a 
better reactivity with the mineral content in the soil. Fig. 7, b 
shows that the addition of 1 % KCl increased the efficiency 
of FS significantly. The formation of cementitious leads to 
decrease of soil swelling [33, 34].  

The quantity of cementitious products increases with the 
increase of FS and KCl content. However, the rate of for-
mation of the cementitious product reduces at higher con-
tents of FS and KCl. Therefore, the differential free swell of 
the soil decreases with an increase in the amount of FS and 
KCl, but the rate of decrease in DFS reduces with an increas-
ing amount of these additives. The DFS also decreases due 
to decrease in thickness of the diffused double layer of water 
due to the supply of cations by FS and KCl in the soil struc-
ture. It can be noted that the soil became low expansive after 
modification with KCl and FS as the DFS reduces to 50 % 
after treatment with KCl and further reduces to 25 % on the 
combined effect of both additives. 
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a        b 

Fig. 7.  Variation in differential free swell: a) with KCl and FS; b) distinct effect of FS and combine effect of KCl and FS on 

DFS ratio 

Рис. 7.  Различия в дифференциальной бесплатные отекать: а) с KCl и FS; б) индивидуальное влияние FS и 

комбинированное влияние KCl и FS на коэффициент DFS 

The addition of chemicals and FS causes cation ex-
change and flocculation of particles and consequently 
increases the strength of soil [1, 12–14]. The enhance-
ment in strength of swelling soil might be observed due to 
reduction in plasticity of swelling soil (liquid limit and 
plasticity index). However, the overdose of chemicals and 
FS increases the cation concentration and reduces the 
efficiency of chemical and FS. It is also possible that the 
excess compound formation due to excessive addition of 
FS (content >10 %) would have caused the weakening of 
bonds between the soil particles and the formed cementi-
tious compound as observed from the various previous 
studies [32, 34]. 

Predictive models 

Nowadays, regression analysis is very popular in civil 
engineering to predict the influence of various parameters 
on soil properties. From the experimental study, it is ob-
served that the liquid limit, plastic limit and compaction 
parameters are varying more or less linearly with change 
in FS content, while, plasticity index, unconfined com-
pressive strength and free swelling are varying nonlinear-
ly with the change in amount of FS. However, to accu-
rately predict the variation in soil properties with addition 
of FS, the relationship between FS content and soil prop-
erties was assumed to be varying nonlinearly. The equa-
tion (1) was used to predict the modified soil properties 
due to FS addition. Though the equation (1) is nonlinear, it 
can be changed to linear equation by changing the form of 
equation (1) to equation (2). 

2

0 1 2

Index properties of treated soil

Index properties of untreated soil

( ) ( ) ... ( ) ;n

nA A FS A FS A FS



   

   (1) 

0 1 1 2 2

Index properties of treated soil

Index properties of untreated soil

( ) ( ) ... ( ).n nA A FS A FS A FS



   

    (2) 

Table 3 shows the predictive models, developed to 
predict various index properties of treated expansive soil 
with R

2
. These models use the index properties in dimen-

sionless forms as a ratio of initial value of index property 
for untreated soil (with a subscript ‘i’) to the final value 
of the same property after treatment (with a subscript ‘f’). 

Table 3.  Predictive models to predict the Index proper-

ties of soil  

Таблица 3.  Прогностические модели для прогнозирова-

ния индекса свойств почвы 

Index properties 

Свойства 

KCl 

(%) 
Model/Модель R2 

LLf/LLi

 0 1–0.275(FS)+0.0012(FS)2 0,999 

1 0.91–0.0175(FS)+0.0004(FS)2 0,998 

PLf/PLi 
 0 1–0.0031(FS) 

 
0,985 

1 0.98–0.0079(FS) 
 

0,951 

PIf/PIi 
 0 1–0.04(FS)–0.002(FS)2 0,997 

1 0.75–0.034(FS)+0.001(FS)2 0,999 

MDDf/MDDi 
 0 1+0.013(FS)–0.003(FS)2 0,999 

1 1.02+0.11(FS)–0.0001(FS)2 0,998 

OMCf/OMCi 
 0 1+0.25(FS)–0.01(FS)2 0,998 

1 0.80–0.024(FS)2+0.001(FS)
  

0,991 

UCSf/UCSi 
 0 1–0.04(FS)–0.002(FS)2 0,999 

1 1.43+0.16(FS)–0.001(FS)2 0,998 

FSIf/FSIi 
 0 1–0.1(FS)+0.005(FS)2 0,998 

1 1.625–0.4(FS)–0.0012(FS)2 0,978 

 
These models are developed using Microsoft excel. 

The coefficient of determination (R
2
) was used as a crite-

rion to define the best fit. The R
2 

value close to 1 shows 
the good predictive capacity and 0 shows low predictive 
capacity. From Table 1, it can be observed that the R

2
 

value is ranging from 0,95 to 0,999, which shows good 
capacity of the developed model. However, a large num-
ber of tests are needed to be carried out in order to in-
crease the reliability of the predictive model. The pre-
sented model may predict the variation in index proper-
ties for other expansive as well. However, there are 
chances that the accuracy might not be similar to the pre-
sent case as the test are carried out on particular soil. This 
limitation can be omitted by carrying out the tests for 
other expansive soils with different plasticity. 

Conclusions 

The efficiency of FS increases with the presence of a 
small quantity of potassium chloride. The plasticity index, 
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flow index, liquid limit and OMC of potassium chloride 
treated expansive soil reduces significantly with the addi-
tion of FS. The plasticity of soil is reduced from high to 
low due to the combined effect of potassium chloride and 
FS. Potassium chloride is found to be more efficient in 
improving the Atterberg limits and reducing the optimum 
moisture content of the soil, whereas the FS is more effi-
cient in improving the density and unconfined compressive 
strength of soil. The addition of potassium chloride alone 
increases the strength of soil by nearly 30 % of the initial 
strength of the soil. The addition of FS with KCl treated soil 

results in increase in the strength to 300 % of untreated soil. 
The differential free swell of soil reduces to 50 and 25 % 
respectively for soils treated with FS alone and FS with 
KCl as compared to that of untreated soil. The efficiency of 
FS to modify the soil properties enhances with KCl addi-
tion to expansive soil. The significant improvement in soil 
behaviour supports the use of a small quantity of KCl with 
FS. Finally, based on experimental results, the predictive 
models are developed to determine the influence of FS on 
index properties of soil used in the present study. 
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Представлены результаты предварительного исследования, проведенного для определения влияния небольшого количества 
хлорида калия (KCl) на эффективность мелкого шлака, используемого для обработки обширных почв. Количество KCl варьи-
ровалось от 0,5 до 1,5 %, в то время как количество мелкого шлака варьировалось от 5 до 15 % от веса почвы. Установлено, 
что пластичность и дифференциальное свободное набухание почвы снижается при добавлении KCl, а также мелкого шлака. 
KCl более компетентен в снижении пластичности и набухания почвы по сравнению с мелким шлаком. Увеличение прочности 
и максимальной сухой плотности относительно велико в случае с мелким шлаком по сравнению с KCl, добавленным в почву. 
Эффективность мелкозернистого шлака для изменения свойств обширного грунта значительно возрастает в присутствии 
небольшого количества KCl. Прогнозные модели также разрабатываются, чтобы выяснить улучшенные свойства обширной 
почвы. 

 
Ключевые слова: 
Хлорид калия, мелкий шлак, экспансивная почва, индексные свойства, неограниченная прочность на сжатие. 
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Россия, 634050, Томск, ул. Ленина, 30. 

 
Актуальность. Исследование проблем и существующих предпосылок в создании единого учета угольной массы в виде запа-
сов в недрах, сырья при добыче и товара при реализации показало допустимость решения данной задачи. Единый учѐт позво-
лит достоверно оценивать ресурсный потенциал угольных бассейнов и отдельных недропользователей, делая его откры-
тым и понятным для международных инвестиций. С другой стороны, устраняется несогласованность в государственном 
регулировании налогообложения за пользование недрами. 
Цель: предложить подход к формированию единой классификации углей для типизации запасов.  
Объекты: месторождения каменного, бурого угля и антрацита. Апробация проводилась на углях разного марочного состава 
действующих участков угольной компании «Ресурс», расположенных в Ерунаковском, Прокопьевско-Киселевском геолого-
экономических районах. Предлагаемый подход опирается на существующую нормативную базу стандартов стран СНГ, в 
частности ГОСТ 25543-2013. 
Методы: сравнительный анализ существующих подходов классифицирования углей, применение марок, технологических 
групп и направления использования как критериев для типизации запасов. 
Результаты. Показана проблема понимания глубокой переработки как критерия оценки ценности углей, необходимость 
внесения данного критерия в виде требования для правильного проведения геологоразведочных работ, направленных на вы-
явление и оконтуривание углей с различными технологическими свойствами. Данный критерий, наряду с другими показате-
лями ценности угольного сырья, необходим для деления углей по типам в зависимости от глубокой их переработки. Даны 
рекомендации по ранжированию углей на основе технологических групп, и представлена типизация запасов углей. Диффе-
ренциация угольных запасов по направлениям использования углей, как критерий оценки, обеспечивает правильное обоснова-
ние и проектирование разведки в границах лицензионного участка. 

 
Ключевые слова: 
Бурые угли, каменные угли, антрациты, типизация, марки, бренды, налогообложение, критерии ценности. 

 
Введение 

На мировом рынке в настоящее время сложилась 
неблагоприятная обстановка, связанная с устойчивым 
падением цен на уголь. У большинства отечествен-
ных добывающих компаний это обстоятельство при-
водит к значительному экономически неоправданно-
му снижению себестоимости угольной продукции.  

Отметим, что эти проблемы коснулись не всех 
участников рынка, поэтому указанные трудности по-
разному отразились на экономике угледобывающих 
предприятий. В частности, угольные компании, кото-
рые добывают востребованные технологические, кок-
сующиеся угли либо отгружают подготовленную 
угольную продукцию с высокими показателями каче-
ства, не так остро ощутили изменения цены и спроса 
на свою продукцию [1, 2].  

Получается, что рынок стимулирует производите-
лей угля реализовывать ценное угольное сырье с вы-
держанным качественным составом при наличии та-
ковых в недрах, а при их отсутствии готовить лик-
видную угольную продукцию с заданными парамет-
рами качества. В мире на биржевых площадках идет 
торговля брендами, под которыми понимается опре-
деленный набор качественных характеристик, а также, 
как правило, привязка к географическому объекту, 
угольной компании. А это значит, что в ценообразо-
вании учувствуют репутационные риски, надежность 
качественной продукции, понимание объѐмов затрат 
на глубокую переработку.  

Конечно, отечественные компании, прежде чем 
стать участником международной торговли, проходят 
международные оценки разными методами: JORC, 
CRIRSCO и другие. По ним выявляются слабые места 
в ресурсной обеспеченности предприятия устойчивым 
качеством товара. В связи с этим возникает вопрос: 
почему наша государственная система внутренней 
оценки угольного сырья не способна выявить его цен-
ность, определить уголь в соответствии с международ-
ной номенклатурой, выступить в качестве организато-
ра единого учета углей для недр, налогов, биржи?  

Проблема вполне очевидна – нет критериев цен-
ности угольного сырья и единого подхода к созданию 
классификаций, определяющих направления исполь-
зования углей (табл. 1). Несогласованность суще-
ствующих классификаций освещалась в разных гео-
логических изданиях [3–7], но обозначенная пробле-
ма затрагивает существующую типизацию запасов. 

Рассмотрим основные подходы к классификации 
углей, представленные в табл. 1. Основным класси-
фикатором разделения углей по маркам является 
ГОСТ 25543-2013 [8], а с 2011 г. он ещѐ стал регуля-
тором ценности углей, т. к. на него опирается класси-
фикация углей по налогообложению. Видно, что су-
ществующие классификации для разделения углей в 
различных системах учета имеют ряд несоответствий.  

Во-первых, не согласуются марки в рекомендуе-
мых направлениях использования ГОСТ 25543-2013. 
Более того, сами направления использования звучат 
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некорректно, например, что за направление «произ-
водство строительных материалов» или «прочие». 

Во-вторых, отсутствуют основания для выделения 
в классификации по налогам вида «уголь за исключе-

нием антрацита, коксующегося, бурого, ценные кок-
сующиеся», и это не согласуется с рекомендуемыми 
ГОСТ 25543 направлениями использования. 

Таблица 1.  Классификация углей  

Table 1.  Coal classification 

Вид система-

тизации  

Type of 

systematization 

ГОСТ (SS) 25543-2013 

Постановление № 429  

о налогообложении 

Tax Ordinance No. 429 

Государственный  

баланс запасов 

State balance of stocks 

Предлагаемая типизация 

Suggested typing 

Критерии 

деления 

Division 

criteria 

По направле-

ниям исполь-

зования  

By directions 

of use 

Марка 

Mark 

Вид угля 

Type of coal 

Марка 

Mark 

Налого-

вая 

ставка 

Tax rate 

Виды запасов  

Kind of stocks 

Марка 

Mark 

Типы 

запасов  

Stock types 

Марка 

Mark 

Технологи-

ческие 

группы 

Technology 

groups 

Наименова-

ние позиций 

Name of 

positions 

Коксование 

Coking 

ДГ, Г, 

ГЖО, 

ГЖ, Ж, 

КЖ, К, 

КО, 

КСН, 

КС, 

ОС, ТС 

Уголь 

коксую-

щийся 

Coking coal 

ГЖО, 

ГЖ, Ж, 

КЖ, К, 

КО, КС, 

ОС 

57 

ценные 

коксующиеся 

valuable 

coking 

ГЖ, Ж, 

КЖ, К, 

ОС 

коксообра-

зующие 

coke-

forming 

ГЖ, Ж, 

КЖ, К, КО, 

ОС 

1ГЖ, 2ГЖ, 

2Ж, КЖ, 1К, 

2К, 1КО, 

2КО, 1ОС 

коксующиеся 

coking 

ДГ, Г, 

ГЖО, 

КСН, КО, 

ТС, СС 

технологи-

ческие  

technolo-

gical 

Г, ГЖО, Ж, 

КС, ОС, А 

2Г, 

1ГЖО,2ГЖ

О, 1Ж, 1КС, 

2КС, 2ОС, 

1А,2А, 3А Технологиче-

ские и энер-

гетические 

цели 

Technological 

and energy 

goals 

Б, Д, 

СС, Т, 

А 

Антрацит 

Anthracite 
А 47 

антрацит 

anthracite 
А 

энерготех-

нологиче-

ские 

energy  

technology 

Б, Д, ДГ, Г, 

КСН, ТС, 

СС, Т 

3Б, Д, ДГ, 

1Г, 1ГЖО, 

2ГЖО, КСН 

Уголь, за 

исключени-

ем антраци-

та, угля 

коксующе-

гося и угля 

бурого 

Coal, 

excluding 

anthracite, 

coking coal 

and brown 

coal 

Д, ДГ, 

Г, КСН, 

ТС, СС, 

Т 

24 
энергетиче-

ские energy 

Д, ДГ, Г, 

ГЖО, 

КСН, КО, 

ТС, СС, Т 

Производство 

строительных 

материалов и 

прочие 

Production of 

building 

materials and 

other 

Б, Д, 

ДГ, Г, 

ГЖО, 

ГЖ, Ж, 

К, 

КСН, 

КС, 

ТС, СС 

топливные 

fuel 

Б, Д, ДГ, Г, 

КСН не 

удовлетво-

ряют глу-

бокой 

переработке 

do not 

satisfy deep 

processing  

1Б, 2Б, ТС, 

СС, Т 

Уголь 

бурый 

Brown coal 

Б 11 
Бурые 

brown 
Б 

 

Такой порядок не понятен за рубежом, и междуна-
родные инвесторы вынуждены проводить междуна-
родную оценку каждого предприятия. Таким образом, 
очевидно, что давно назрела острая необходимость в 
создании универсальной классификации для единого 
учета угля. По мнению автора, основным критерием 
ценности для углей должно стать направление их ис-
пользования для глубокой переработки. 

В международной практике в основе деления уг-
лей лежит дифференциация по типам переработки: 
hardcockingcoal (HCC), semi-softcockingcoal (SSCC), 
pulverizedcoalforinjection (PSI), thermalcoal. По этому 
критерию они становятся товарными брендами с уз-
кими колебаниями определяющих для глубокой пе-
реработки значимых параметров качества угля [9]. 
Например, в табл. 2 показаны некоторые бренды и их 
параметры на рынке углей Австралии.  

Из неѐ видно, что введение новой классификации 
твердых полезных ископаемых (ТПИ) при существу-
ющей несогласованности классификаций, ГОСТ 
25543 с налогами на добычу полезных ископаемых 
(НДПИ) и Государственным балансом запасов (ГБЗ), 
а также отсутствие единого критерия ценности – 

направления использования углей – добавит противо-
речий в понимании угольных запасов, но главное – 
обострит взаимоотношения между государством и 
недропользователем. 

Таблица 2.  Мировая практика торговли брендами углей 

на примере Австралии [10] 

Table 2.  World practice of trade in coal brands on the 

example of Australia [10] 

Бренд/Brand HCC SSCC PSI 

Зола/Ash, % 10,5 9,25 8,5 

GAD, ккал/кг – – 7800 

HGI – – 78 

CSR,% 74 – – 

Летучие/Volatile VM, % max 20,7 34 13 

Влага/Moisture, TM 9,5 9,5 10 

Сера/Sulfur, % max 0,6 0,58 0,55 

Фосфор/Phosphorus, % max 0,03 0,025 – 

Фиксированный углерод/Fixed carbon, % – 53 – 

Общий углерод/Carbon, % – – 90,5 

Макс текучесть/Maximum fluidity 400 200 – 

Индекс свободного вспучивания CSN/FSI 8,5 5,5 – 

Витринит/Vitrinit, % 71 – – 

Ro, max 1,42 – – 

Крупность/Coarseness, мм max 50 – – 
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В современных условиях единственное, на что 
ориентируется продавец угля, – это контракты и до-
говора с установленными ограничениями по показа-
телям качества. Как это сделать, чтобы соответство-
вать государственному учету? Он вынужден подстра-
иваться различными доступными способами.  

По мнению автора, решение проблемы должно ид-
ти по двум направлениям. Первое – это выверенная и 
надѐжная оценка полезного ископаемого в недрах. 
Для этого необходимо пересмотреть основные прин-
ципы ведения геологоразведочных работ на угольных 
месторождениях, которые представляют собой рас-
кройку в виде лицензионных участков. Оценка 
свойств и качества углей пластов больше нацелена на 
получение высоколиквидного товара.  

Второе – решить проблему по вводу критериев 
ценности и параметров углей в недрах, и один из них 
– это направление использования углей для глубокой 
переработки, обусловливающий типизацию запасов. 
Только ввод целевых параметров, определяющих од-
нозначную принадлежность к конкретному направле-
нию глубокой переработки, гарантирует правильное 
дифференцирование углей и применение ценности 
запасов в качестве инвестиционного инструмента. 

Создание системы учета запасов каменного угля 
является продолжением развития методической базы 
угольной отрасли. За прошедший период многочис-
ленными советскими институтами создавались мето-
дики исследований, государственные стандарты и 
классификации по углям, которые ориентировались 
на угли конкретных бассейнов [11]. Создание бассей-
новых стандартов для установления направления ис-
пользования углей в современных условиях стали 
источником их несогласованности по типизации уг-
лей, например, появились энерготехнологические 
угли (Печорский и Восточные бассейны), но они по-
чему-то не выделены в Кузбассе наряду с коксующи-
мися и энергетическими углями [12].  

Ранее ГОСТ 8162-79 объединял бассейновые стан-
дарты для выделения коксующихся углей и являлся 
главным для определения направления использования 
в сравнении с другими стандартами. В настоящее 
время угли гумусового происхождения также систе-
матизированы по маркам (ГОСТ 25543), но дополни-
тельно выделяются технологические группы и под-
группы. Разработчики стандарта предполагали, что 
марки способны отражать однотипность углей в клас-
сификации, образуя чѐткую систему для понимания и 
использования, а в целом отражать уровень унифика-
ции углей для учѐта запасов, переработки (сырьевая 
угольная база) и налогообложения (экономический 
учѐт за пользование недрами) [13]. 

Практика показала, и это отмечено многими учѐ-
ными [7, 14–16, 20], что ГОСТ 25543 оказался в этой 
части не доработан и по маркам рекомендуемые 
направления использования углей не всегда соответ-
ствуют реальным условиям рынка. Обоснованно 
установлено, что это является скрытой причиной не-
совершенства методического обеспечения геолого-
разведочных работ [17, 18]. 

Отметим, что в работах [3–7, 14, 18], авторы опи-
рались на особенности условий образования углей. 
Исходя из этого были предопределены основные ви-
ды глубокой переработки:  
1) коксование (слоевое и кусковое);  
2) металлургическое производство (пылеугольное 

топливо (ПУТ), восстановление);  
3) индустрия и энергогенерация (неметаллургиче-

ское производство, электростанции); 
4) топливное хозяйство (коммунальный сектор). 

Видно, что выявление технологических свойств, в 
частности коксуемости, и коксующей способности 
является приоритетным по отношению к другим 
свойствам. В связи с этим необходимы критерии цен-
ности и параметры для выделения среди коксующих-
ся углей: коксообразующих и технологических углей, 
среди энергетических углей – энерготехнологических 
и топливных углей. Для этого задействуются суще-
ствующие параметры деления углей по классу, типу и 
подтипу и на их основе предлагается следующий 
подход унификации углей для типизации запасов. Но 
основной упор при ранжировании углей для указан-
ной цели делается на их деление по технологическим 
группам (табл. 3).  

Таблица 3.  Ограничительные величины для типизации 

запасов 

Table 3.  Limit values for typing coal reserves 

Класс 

Class, 

R0, % 

Тип 

Type, 

Vdaf, % 

Подтип 

Subtype, 

y, мм 

Технологиче-

ские группы 

Technology 

groups 

Марочный состав  

запасов 

Brand composition  

of stocks 

08–10 

11–14 

30–36 

20–30 

18–26 

10 и 

выше 

1ГЖ, 2ГЖ, 

2Ж, КЖ, 1К, 

2К, 1КО, 

2КО, 1ОС 

Коксующиеся  

(коксообразующие)  

Coke-forming 

ГЖ, Ж, КЖ, К, КО, ОС 

06–07 

08–09 

11–13 

14–19 

36–40 

 

16–28 

13–17 

 

08–09 

2Г, 1ГЖО, 

2ГЖО, 1Ж, 

1КС, 2КС, 

2ОС 

Коксующиеся  

(технологические)  

Technological 

Г, ГЖО, Ж, КС, ОС 

09 и 

ниже 

10 и 

выше 

 

12 и 

ниже 

 

07 и 

ниже 

Д, ДГ, 1Г, 

1ГЖО, 

2ГЖО, КСН, 

 

ТС, СС, Т 

Энергетические 

Д, ДГ, Г, КСН, ТС, СС, Т 

– энерготехнологические  

Energytechnology (зола, 

сера, фосфор, азот) 

– топливные/fuel coal 

 
В этом случае в коксующихся углях выделяются 

коксообразующие и технологические угли, а в энер-
гетических углях – энерготехнологические и топлив-
ные. При таком подходе класс, тип и подтип углей, 
по сути, становятся качественными кондициями для 
деления запасов по типам: коксующиеся и энергети-
ческие угли, и группам: коксообразующие, техноло-
гические, энерготехнологические и топливные 
(табл. 4). То есть данные критерии увязываются с 
основными направлениями глубокой переработки. 

Таким образом, применение технологической си-
стематизации показывает путь решения проблемы 
единого деления углей по направлению глубокой пе-
реработки. Решив ее, можно на этой основе разрабо-
тать требования для проведения геологоразведочных 
работ, направленных на выявление и оконтуривание 
углей с различными технологическими свойствами. 
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Таблица 4.  Номенклатура запасов для учѐта [7] 

Table 4.  Stock inventory for accounting [7] 

Коксующиеся 

Coking 

Вид запасов 

Kind of stock 

Энергетические 

Energy 

Коксообразующие 

Coke forming Тип запасов 

Type of stock 

Энерготехнологические 

Energy technology 

Технологические 

Technological 
Топливные/Fuel 

 
Лицензионное районирование угольных залежей 

отличается от площадного деления, направленного на 
поиск и выделение ценных коксующихся углей в 
прошлом столетии. Разведка происходила в следую-
щей последовательности: установление марки на ме-
сторождении, затем, по возможности, выделение ма-
рочных границ по пластам и только на прилегающих 
участках прирезки к шахтам или разрезам выделялись 
технологические группы углей (т. е. сортность) после 
полузаводского коксования.  

Лицензирование участков под разработку – это 
разделение месторождения для действующих уголь-
ных компаний. Здесь также требуется проведение 
локальной разведки для подтверждения марки одно-
временно с выделением технологических свойств, 
которые обусловливают сортность углей.  

Отметим, площадная методика разведки не пред-
полагала выделения марочных блоков и технологиче-
ских групп, потому что еѐ основная задача – мароч-
ное районирование месторождений и бассейнов с вы-
делением коксующихся углей для нужд коксохимиче-
ского производства Министерства черных металлов 

СССР. В связи с этим редко выходили на запасы ка-
тегории В, которые касались в основном коксующих-
ся углей [19, 20]. 

Эти подходы нашли отражение в современной 
нормативной документации, регламентирующей ме-
тодику разведки каменных углей с последующим 
подсчѐтом запасов. Она не претерпела особых изме-
нений, что стало проблемой частого неподтвержде-
ния марочного состава и технологических свойств 
углей пластов на стадии эксплуатации при движении 
запасов и переходе ископаемого угля в угольную 
продукцию и в объект налогообложения [21].  

По мнению автора, в методических документах не 
просматривается алгоритм действий, включающий: 

 систематизацию углей по технологическим груп-
пам; 

 определение количества точек с достоверными 
данными по результатам предыдущей разведки; 

 порядок заложения новых точек в разведочной 
сети для выделения марочных блоков; 

 последовательность их увязки с подсчѐтными 
блоками на основе корреляционных связей геоло-
гических факторов и маркирующих классифика-
ционных параметров, по которым устанавливают-
ся градиенты их изменения в углях пластов по 
простиранию, падению и в разрезе угленосной 
толщи. 
Вышеизложенное можно обобщить в виде состав-

ных частей решения проблемы в создании единого 
учѐта (рисунок). 

 
Рисунок. Составные части единого учета углей и проблемы для решения  

Figure.  Components of a unified coal accounting and problems to solve 

Заключение 

Обозначены проблемы, решение которых предла-
гаемым подходом даѐт продвижение по урегулирова-
нию производственно-экономических отношений 

между государством и недропользователем. Данный 
подход увязывается с новыми требованиями новой 
классификацией твердых полезных ископаемых в 
части категорийности запасов и их ранжирования. 
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Деление угольных запасов по направлениям использо-
вания углей, применяемого как критерия оценки, 
обеспечивает правильное обоснование и проектиро-
вание разведки в границах лицензионного участка.  

Выполнение данных условий обеспечит: 

 достоверное выделение марочных блоков, а в них 
установление технологических границ; 

 существующий марочный подсчѐт запасов, харак-
теризуемый как учѐт природных типов углей, 
опирается на марочные блоки, которые увязыва-
ются с категорией геологической изученности, 

тем самым контролируется степень готовности 
запасов к проектированию и разработке по груп-
пам или отдельным маркам углей. 

 предлагаемый учѐт запасов по технологическим 
группам, характеризуемый как учѐт сортности уг-
лей, позволяет вести учѐт движения запасов углей 
в недрах при формировании сырьевой базы их до-
бычи и переработки и объективного определения 
объѐмов налогов за пользования недрами, что в 
конечном счѐте и есть единый учѐт для эффектив-
ного освоения недр. 
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Relevance. Investigation into the issues and existing prerequisites for development of a system of consolidated recording of the bulk of 
coal in the form of the reserves in place, the mined raw material and the goods to be sold proved the implementability of the task. The 
consolidated recording will facilitate a proper assessment of the country’s resource potential, as well as that of individual mineral 
developers, making it transparent and comprehensive for international investors. On the other hand, the recording eliminates the 
discrepancies in the governmental regulation of taxes imposed for the use of subsoil. 
The aim of the research is to offer an approach to development of a consolidated classification of coals for the typification of reserves.  
Objects: the fields of mineral, brown and anthracite coal. The approbation was performed using coal of different grade compositions mined 
by «Resurs» Company from the existing mine sites located in Erunakovsky and Prokopievsk-Kiselevsk geological and economic districts. 
The approach offered is based on the existing regulatory frame work containing the standards used in the CIS countries, including GOST 
25543-2013. 
Methods: comparative analysis of the existing approaches to coal classification, use of grades, process groups and types of usage as the 
criteria for typification of reserves. 
Results. The paper demonstrates the issues of understanding the advanced processing as the criterion for evaluation of coals and the 
need to introduce it as a requirement for proper performance of geological prospecting intended to identify and outline the coals having 
different process properties. The criterion, as well as other indicators of coal value, is required to typify coals depending on the degree of 
their processing. The paper contains recommendations on rating of coals based on process groups, as well as the typification of coal 
reserves. The division of coal reserves by areas of coal use, applied as an evaluation criterion, provides the correct justification and design 
of exploration within the boundaries of the licensed area. 
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Актуальность исследования. Богатая ресурсная база, большое транспортное и стратегическое значение Арктического 
бассейна и, в частности, морей восточной Арктики определяет актуальность и необходимость исследования изменчивости 
гидрометеорологического режима региона. 
Целью работы является анализ изменчивости региональных показателей гидрометеорологического режима (ветровой ре-
жим, ледовые условия и характер перемешивания вод) на Восточно-Сибирском и Чукотском морях за последние несколько 
десятков лет (с 1979 по 2015 гг.).  
Объектом исследования является комплекс наиболее значимых показателей, определяющих характер гидрометеорологиче-
ских условий региона. 
Методы. Для анализа изменчивости гидрометеорологического режима региона использовались методы многомерной ста-
тистики и моделирования. 
Результаты. На основании всей доступной гидрометеорологической информации проведен анализ изменчивости основных 
региональных показателей гидрометеорологического режима. 
Проведенные исследования свидетельствуют о направленных изменениях в показателях гидрометеорологического режима 
морей восточной Арктики: 

 в характере и интенсивности атмосферной циркуляции над регионом (отмечается изменение характера и интенсивно-
сти ветрового режима); 

 в ледяном покрове морей (идет активное уменьшение ледяного покрова); 

 в характере и интенсивности волновой деятельности (за счет первых двух показателей наблюдается активизация вол-
новой деятельности, выражаемой в существенном увеличении площади и глубины волнового перемешивания). 

В дальнейшем полученные оценки могут быть использованы для реализации ряда вероятностно-статистических моделей 
изменчивости гидрометеорологического состояния, а также при решении ряда практических задач, хозяйственного освое-
ния акваторий морей восточной Арктики. 

 
Ключевые слова:  
Гидрометеорологический режим, ледовитость, ветровое перемешивание,  
Чукотское и Восточно-Сибирское моря, атмосферная циркуляция. 

 

Введение 

На особенности гидрометеорологического и ледо-
вого режимов арктических морей обращали внимание 
многие исследователи [1–28]. При этом отмечалось, 
что изменения этих режимов наиболее ярко прояви-
лись в арктических широтах.  

В связи с этим оценка и анализ многолетней из-
менчивости комплекса отмеченных показателей, а 
также сопряженности процессов в атмосфере, ледя-
ном покрове и водной среде на Восточно-Сибирском 
и Чукотском морях в современный период представ-
ляют несомненный интерес. 
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Режим ветра и его тенденции 

Анализ атмосферной циркуляции над Арктиче-
ским бассейном показал весьма неоднозначные ре-
зультаты [1, 3–5, 8, 9, 11, 18, 20–22, 29–31]. Для дета-
лизации и обобщения сведений о характере атмо-
сферной циркуляции над восточным сектором Аркти-
ки, на основе данных реанализа Европейского Центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ECWMF) ERA-
Interim [31], были рассчитаны режимные характери-
стики ветра над Чукотским и Восточно-Сибирским 
морями. Данные ERA-реанализа содержат набор па-
раметров в узлах регулярной сетки по всему Земному 

шару с шагом 0,75 по широте и долготе для 4-х сро-
ков за сутки с 1979 г. по настоящее время. Эти усло-
вия перенесены на приведенные здесь расчетные ха-
рактеристики ветра. 

В работе были рассчитаны основные параметры 
ветра на уровне 10 м над поверхностью моря для 
каждого месяца: средняя и максимальная скорости, 
результирующий ветер, двумерные повторяемости 
для построения роз ветра. Основное внимание уделя-
лось периоду года, когда моря являются судоходны-
ми или частично судоходными, т. е. периоду с июня 
по ноябрь. 

Данные о среднем ветре и розы ветров для июля, 
сентября и ноября (рис. 1, а–в) позволяют предста-
вить режим ветра и некоторые особенности атмо-
сферной циркуляции над указанными районами. Розы 
ветров на этих рисунках построены для отдельных 
точек моря, а в табл. 1 представлены усредненные по 
небольшим районам моря некоторые характеристики 
ветра. Эти районы равноценны по числу входящих в 
них узлов сетки (рис. 1, г). Период обобщений – с 
1979 по 2015 гг. 

Средняя скорость ветра для летних месяцев по рас-
сматриваемым акваториям распределена в пределах  
5–6 м/с и слегка нарастает осенью над Восточно-
Сибирским морем. Для Чукотского моря осенью ха-
рактерно значимое усиление ветров, наиболее замет-
ное для южной части моря (средняя скорость ветра в 
октябре–ноябре достигает 8–9 м/с). Осредненные зна-
чения максимальных значений скорости ветра в летний 
период близки к 12 м/с. Осенью отмечается нарастание 
средних максимальных скоростей ветра для Восточно-
Сибирского моря до 14–15 м/с, для Чукотского моря до 
15–17 м/с. Абсолютные максимумы скорости ветра за 
навигационный период также приходятся на конец 
осени, достигают штормовых значений 25–29 м/с. 

 

 
Рис. 1. Средняя скорость ветра для Чукотского и Восточно-Сибирского моря и розы ветров в июле (а), сентябре (б) 

и ноябре (в). Изотахи проведены через 0,2 м/с для скоростей ветра более 5 м/с и через 0,5 м/с для скоростей 

менее 5 м/с; на лучах роз ветров указана средняя скорость данного направления ветра. (г) Районы Чукот-

ского и Восточно-Сибирского морей 

Fig. 1. Average wind speed for the Chukchi and East Siberian Seas and wind roses in July (a), September (b) and November (c). 

Isotaches are drawn through 0,2 m/s for wind speeds greater than 5 m/s and through 0,5 m/s for speeds less than 5 m/s; 

rays of wind roses show average speed of a given wind direction. (d) Areas of the Chukchi and East Siberian Seas 

Преобладающими направлениями ветра в июне и 
июле для большей части рассматриваемой аквато-
рии являются SE-E румбы, для северных районов 
Восточно-Сибирского моря – преимущественно S. 
В августе над южной половиной Восточно-

Сибирского моря и большей частью Чукотского мо-
ря результирующим становится NE-E ветер; на севе-
ре морей ветер крайне неустойчив, его результиру-
ющее направление зависит от периода усреднения. 
В сентябре Чукотское море во власти устойчивых 
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NE-N и E ветров, и эта циркуляция сохраняется все 
осенние и зимние месяцы. Для юго-восточной части 
Восточно-Сибирского моря в осенние месяцы и в 
начале зимы характерны эти же направления ветра – 
N-NE-E. Для других районов Восточно-Сибирского 

моря результирующий ветер зависит от периода 
усреднения, можно выделить преобладание E, NE 
ветров на северо-востоке моря в октябре–ноябре, 
чаще всего южных четвертей на северо-западе аква-
тории и SW на юго-западе. 

Таблица 1.  Средняя и максимальная скорость ветра и преобладающие направления по районам Чукотского и Во-

сточно-Сибирского морей 

Table 1.  Average and maximum wind speed and prevailing directions in the Chukchi and East Siberian Seas 

Районы 

Areas 

Месяц/Month 

VI VII VIII IX X XI XII 

Чукотское море/Chukchi Sea 

Средняя скорость ветра, м/с/Average wind speed, m/s 

NI 5,3 5,4 5,8 6,2 6,7 6,9 6,5 

NII 5,3 5,5 6,1 6,7 7,4 7,5 7,0 

NIII 5,5 5,6 6,1 6,8 7,5 7,3 7,1 

S 5,2 5,5 6,0 7,1 8,0 8,8 8,5 

*Средняя из максимальных скорость ветра, м/с/Average of maximum wind speed, m/s 

NI 11,8 12,1 12,9 13,3 14,4 15,2 14,9 

NII 11,5 12,0 13,3 14,1 14,9 15,8 15,7 

NIII 11,9 12,0 13,2 14,0 15,3 15,6 15,9 

S 11,7 12,0 13,0 14,6 16,2 17,3 17,2 

**Максимальная скорость ветра, м/с/Maximum wind speed, m/s 

NI 17 21 19 19 29 22 27 

NII 15 20 19 20 22 23 27 

NIII 18 19 20 19 22 24 26 

S 19 16 20 18 22 26 27 

Повторяемость сильного ветра (≥17 м/с) в %/High wind repeatability (≥17 m/s) in % 

NI 0,01 0,07 0,02 0,02 0,3 0,7 0,4 

NII – 0,04 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 

NIII 0,00 0,03 0,1 0,1 0,4 0,5 0,7 

S 0,02 0,7 0,05 0,4 0,8 1,7 2,0 

***Преобладающее направление/Prevailing direction 

NI SE SE 

ENE, последние 

годы 

last years WNW 

NW, последние 

годы 

last years NE 

NE, послед-

ние годы 

last years E 

NE NE 

NII SE SE 

E, последние годы 

last years неустой-

чивый unstable 

NNE, последние 

годы 

last years NE 

NE, послед-

ние годы 

last years E 

NE NE 

NIII E SE и E E и SE 

NE, последние 

годы 

last years NEE 

NEE NEE NEE 

S NE 

Неустойчивый 

unstable,  

последние годы 

last years S 

NE NE NE NE NE 

Восточно-Сибирское море/East Siberian Sea 

Средняя скорость ветра, м/с/Average wind speed, m/s 

ES I 5,9 5,9 6,1 6,5 6,3 5,8 5,9 

ES II 5,7 5,7 6,0 6,3 6,0 5,6 5,5 

ES III 5,8 5,7 5,9 6,1 5,9 5,8 5,8 

ES IV 5,6 5,6 5,9 6,1 5,9 6,1 6,0 

ES V 5,6 5,6 5,8 6,0 6,0 6,3 6,1 

Средняя из максимальных скорость ветра, м/с/Average of maximum wind speed, m/s 

ES I 12,9 12,6 13,2 13,7 14,3 13,1 14,0 

ES II 12,2 12,1 12,5 13,7 13,5 13,4 13,8 

ES III 12,8 12,1 12,8 13,6 13,9 13,4 13,7 

ES IV 11,8 12,1 12,6 13,2 13,4 14,1 14,8 

ES V 11,9 12,1 12,7 13,1 13,8 14,6 14,8 

Максимальная скорость ветра, м/с/Maximum wind speed, m/s 

ES I 20 19 20 19 20 20 24 

ES II 18 17 17 21 21 22 25 

ES III 18 17 18 23 19 25 26 

ES IV 18 19 18 18 24 24 27 

ES V 18 19 17 18 21 23 23 

Повторяемость сильного ветра (≥17 м/с) в %/High wind repeatability (≥17 m/s) in % 

ES I 0,05 0,03 0,07 0,1 0,2 0,1 0,4 

ES II 0,02 0,01 0,04 0,2 0,1 0,2 0,3 

ES III 0,04 0,00 0,02 0,2 0,1 0,1 0,4 

ES IV 0,03 0,03 0,01 0,02 0,3 0,3 0,5 

ES V 0,06 0,05 0,00 0,03 0,4 0,5 0,5 
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Районы 

Areas 

Месяц/Month 

VI VII VIII IX X XI XII 

Преобладающее направление/Prevailing direction 

ES I 

S, последние 

годы  

last years SE 

SE 

NWW, последние 

годы 

last years SE 

SWW, последние 

годы 

last years SWS 

S 

SE, последние 

годы 

last years S 

S, последние 

годы 

last years SW 

ES II 

E, SE, послед-

ние годы 

last years E 

ESE, последние 

годы 

last years E 

NE, последние 

годы 

last years E 

Неустойчивые 

unstable разных 

направлений 

different 

directions 

SSW, послед-

ние годы 

last years E и 

ENE 

E, последние 

годы 

last years W 

неустойчивый 

unstable 

S-SW, послед-

ние годы 

last years W 

ES III 

S, последние 

годы 

last years SE 

SES, последние 

годы 

last years SE 

NWW, последние 

годы 

last years E не-

устой-чивые 

NW, последние 

годы 

last years SEE 

SSE, послед-

ние годы 

last years SE 

ESE, последние 

годы 

last years ENE 

SE, последние 

годы 

last years не-

устойчивый 

unstable 

ES IV 

E, последние 

годы 

last years SEE 

E 

NE, последние 

годы 

last years NEE 

N, последние 

годы 

last years NE 

E, последние 

годы 

last years ENE 

E, последние 

годы 

last years NE 

ENE, последние 

годы 

last years NEN 

ES V SE 
SE, последние годы 

last years ESE 

Разных направле-

ний, последние 

годы 

last years NE 

NW, последние 

годы 

last years NE 

NE, последние 

годы 

last years E 

NEE, последние 

годы 

last years NE 

ENE, последние 

годы 

last years NEN 

Примечание: *Средняя из максимальных скорость ветра – максимальная скорость ветра за отдельный месяц, 

усредненная за период лет; **Максимальная скорость ветра – абсолютный максимум скоростей ветра для данного 

месяца; ***Последние годы – период позже 1996 г. 

Note: * Average of the maximum wind speeds – the maximum wind speed for a single month, averaged over a period of years; 

** Maximum wind speed – the absolute maximum of wind speeds for a given month; *** Last years – the period after 1996 

Для проверки гипотезы об изменении атмосфер-
ной циркуляции над полярными районами в пределах 
периода исследования оценивались изменения ре-
зультирующего ветра, в том числе исследовались 
временные ряды компонент (меридиональной и зо-
нальной компоненты) результирующего ветра для 
отдельных месяцев. 

На рис. 2 представлены накопленные аномалии 
меридиональной (v) компоненты ветра над разными 
районами Чукотского моря (районы соответствуют 
рис. 1, г). Ход кривой вниз следует понимать как пре-
обладание отрицательных аномалий компоненты v 
(усиление северной или ослабление южной составля-
ющей ветра), вверх – преобладание положительных 
аномалий (ослабление северной или усиление южной 
составляющей ветра). При расчете аномалий в каче-
стве нормы использованы средние многолетние зна-
чения за весь период обобщений. 

Анализ кривых позволяет выявить несовпадающие 
от месяца к месяцу часто асинхронные периоды пре-
обладания аномалий одного знака, равные примерно 
8–12 годам (рис. 2). Так, для июля можно выделить 
период с 2000 по 2011 гг., для юга Чукотского моря – 
с 1997 по 2011 гг., когда доминировали отрицатель-
ные аномалии компоненты v – ослабевала южная со-
ставляющая ветра. На более раннем этапе, с 1983 по 
1996 гг., преобладали положительные аномалии ком-
поненты v – южная составляющая ветра часто была 
значительной. Для сентября за исследуемые 37 лет 
выделяются четыре периода с преобладанием анома-
лий одного знака. С 1979 по 1988 гг. преобладали 
положительные аномалии компоненты v, в период 
1990–1996 гг. – отрицательные, с 1997 до 2010 гг. – 
опять положительные, и последние 5 лет над всеми 
районами Чукотского моря ежегодно отмечались от-
рицательные аномалии (что указывает на усиление 
ветров северной четверти). 

Частое повторение сдвигов ветра на рубеже 1996–
1997 гг. дало основание разбить период исследования 
на два почти равных временных отрезка. Результи-
рующий ветер, рассчитанный для периодов 1979–
1996 гг. и 1997–2015 гг. для акваторий Восточно-
Сибирского и Чукотского морей для навигационных 
месяцев, представлен на рис. 3. Анализ карт позволя-
ет выявить ряд изменений основных воздушных те-
чений у поверхности Земли над регионом исследова-
ния от 1979–1996 гг. (период I) к 1997–2015 гг. (пери-
од II) и, следовательно, изменение положения дири-
жирующих барических объектов. В июне и июле, 
например, над северными акваториями обоих морей 
отмечался устойчивый по территории левый поворот 
результирующего ветра от периода I ко II-му периоду 
(рис. 3, а, б), что указывает на смещение полярного 
североамериканского антициклона от традиционного 
местоположения в восточный сектор Российской 
Арктики. 

В августе в течение периода I над Восточно-
Сибирским морем преобладал антициклонический 
характер циркуляции. Движение воздуха осуществля-
лось относительно ядер, расположенных юго-
восточнее Новосибирских островов, примерно на 

74–75 с.ш., и на востоке моря на широте 73–74. 
Ось гребня, ориентированная вдоль 73-й широты, 
распространялась на север Чукотского моря. На се-
верной периферии гребня преобладали ветры запад-
ных румбов, на южной – северо-восточные, восточ-
ные. Позже 1976 г. пояс повышенного давления сме-

стился к северу, примерно на 76 с.ш.; вслед за ним 
результирующие ветры над большей частью аквато-
рий обоих морей сменили направление на восточное 
(рис. 3, в). Похожие тенденции с большими сдвигами 
ветра от одного периода к другому прослеживаются и 
в сентябре (рис. 3, г). Можно заметить смещение цик-
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лонического вихря, регулирующего воздушные тече-
ния на юге Чукотского моря в августе, на восток 

вдоль 67 с.ш., что определило левый поворот ветра в 
этом районе Чукотского моря. 

В сентябре и октябре над Чукотским морем сдвиги 
ветра умеренные одного знака – имеет место правый 

поворот ветра на 20–30. В этот период над морем 
устанавливается зимняя циркуляция с преобладанием 
ветров NE четверти, регулирует воздушные течения 
алеутский минимум. Правый поворот ветра, вероятно, 
объясняется наличием и преобладанием в течение 
II периода пояса повышенного давления к северу от 
моря. Сдвиги ветра в этот период сопровождались его 
усилением, особенно заметным в октябре. В октябре–
ноябре в течение периода II над Чукотским морем се-

вернее 68 с.ш. средние скорости ветра были больше 
на 0,6–1,4 м/с по отношению к периоду I (рис. 3, д, е). 

На северо-западе Восточно-Сибирского моря в 
сентябре и над большей его частью в октябре имеют 
место сдвиги ветра другого знака, наблюдается левый 
поворот ветра (рис. 3, г, д). В октябре, кроме этого, 
над всей акваторией моря ветер стал сильнее на  

0,4–1,0 м/с. Здесь ответственной барической системой 
является циклоническая система над морем Лаптевых 
в сочетании с полярным антициклоном. 

Подводя итоги, можно отметить следующее. Частое 
повторение сдвигов ветра (характерно для большин-
ства месяцев большей части выделенных акваторий) на 
рубеже 1996–1997 гг. дало основание разбить период 
исследования на два почти равных временных отрезка, 
1979–1996 и 1997–2015 гг., в рамках которых положе-
ние дирижирующих барических объектов и, как след-
ствие, результирующий ветер различаются. В теплый 
сезон на большей части морей российской Восточной 
Арктики от первого периода ко второму прослежива-
ется тенденция к возрастанию повторяемости ветров 
восточной четверти, что указывает на преобладание 
зональных форм циркуляции. Кроме этого, в осенние 
месяцы отмечается значимое усиление ветров, преоб-
ладающее направление которых северо-восточное. 
В Восточно-Сибирском море – 14–15 м/с, в Чукотском 
море – до 15–17 м/с. Абсолютные максимумы скорости 
ветра также приходятся на конец осени и достигают 
штормовых значений 25–29 м/с. 

 

 
Рис. 2.  Накопленные аномалии меридиональной компоненты ветра для отдельных районов Чукотского моря 

(сплошная линия – все районы моря, пунктирная линия – юг моря) в июне–ноябре 

Fig. 2.  Accumulated anomalies of the meridional wind component for some areas of the Chukchi Sea (solid line – all areas 

of the sea, dashed line – south of the sea) in June–November 
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Рис. 3.  Результирующий ветер над Восточной Российской Арктикой для июня (а), июля (б), августа (в), сентября 

(г), октября (д) и ноября (е) 

Fig. 3.  Resulting wind over the Eastern Russian Arctic for June (a), July (b), August (c), September (d), October (e) and 

November (f) 

Ледовые условия 

Для оценки изменчивости ледового режима в со-
временный период привлекались данные о ледовых 
условиях за последние несколько десятилетий – 
37 лет (1979–2015 гг.). 

Изменчивость ледового режима акваторий оцени-
валась по характеру распределения ледовитостей за 
теплый период (июнь–ноябрь) (рис. 4). 

Из анализа распределений (рис. 4, табл. 2) следует, 
что вероятность проявления тренда увеличивается с 
запада на восток. При этом замедление процесса раз-
рушения льда в Восточно-Сибирском море (незначи-
тельный положительный тренд) сопровождается 
ускорением этого процесса в Чукотском море. Дан-
ный эффект является проявлением разницы в воз-
растном составе льдов в морях. В Чукотском море на 
начало таяния преобладают однолетние льды средней 
толщины (до 120 см), а в Восточно-Сибирском море в 
это же время преобладают однолетние толстые льды 

(более 120 см). Более тонкий ледяной покров, а также 
разрушающее, за счет переноса, воздействие вод ти-
хоокеанского бассейна приводит к более быстрому 
сокращению ледовитости в Чукотском море. 

Сравнительный анализ результатов с ранее рассчи-
танными оценками [28] свидетельствует об интенси-
фикации деструктивных процессов в ледяном покрове 
исследуемых морей с течением времени (табл. 2). 

Динамическое перемешивание вод 

При расчѐте динамического перемешивания в мо-
рях восточного сектора Арктики (Восточно-
Сибирское и Чукотское моря) использовались мо-
дельные данные, полученные по спектральной дис-
кретной модели WAVEWATH III [32], на сетке с ша-
гом 20×10 минут. 

В качестве входной информации использовались 
поля приводного ветра (Архив ERA-Interium) и рас-
пределения сплочѐнности льда (Национальный ледо-
вый центр США). 
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Рис. 4.  Многолетние распределения ледовитостей (L, %) в Восточно-Сибирском (а–е) и Чукотском (ж–м) морях и 

их линейный тренд (красная линия) в июне (а, ж), июле (б, з), августе (в, и), сентябре (г, к), октябре (д, л) и 

ноябре (е, м) 

Fig. 4.  Long-term distributions of ice cover (L, %) in East Siberian (a–f) and Chukchi (g–l) Seas and their linear trend (red 

line) in June (a, g), July (b, h), August (c, i), September (d, j), October (e, k) and November (f, l) 
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Таблица 2.  Сравнительные оценки распределений ледо-

витости Чукотского и Восточно-Сибирского 

морей за периоды 1979–2015 гг. (а) и  

1950–2008 гг. (б), их трендовой составляю-

щей и вероятности ее проявления 

Table 2.  Comparative estimates of ice cover 

distributions in the Chukchi and East Siberian 

seas over the periods of 1979–2015 (a) and 

1950–2008 (b), their trend component and the 

probability of its demonstration 

Оценки 

Estimates 

Июнь 

June 

Июль 

July 

Август 

August 

Сентябрь 

September 

Октябрь 

October 

Ноябрь 

November 

а/a 1979–2015 

Восточно-Сибирское море 

East Siberian Sea 

Lср 99,1 96,3 74,8 49,6 78,8 99,3 

t 2,8 6,7 20,7 23,7 28,5 2,3 

 0,029 0,057 –0,478 –1,204 –1,383 –0,060 

 0,043 0,102 0,305 0,270 0,336 0,033 

P (%) 50 42,5 88,4 99,9 99,9 93,1 

Чукотское море 

Chukchi Sea 

Lср 91,7 71,3 50,2 31,4 41,3 80,5 

t 7,6 9,7 16,7 20,7 24,1 17,2 

 –0,101 –0,283 –0,504 –1,143 –1,311 –0,700 

 0,116 0,137 0,236 0,213 0,254 0,222 

P (%) 61,6 96 96,8 99,99 99,99 99,8 

б/b 1950–2008 

Восточно-Сибирское море 

East Siberian Sea 

Lср 98,5 96,1 79,4 61,6 91,2 99,9 

t 3,2 5,8 17,1 21,7 16,8 0,5 

 0,032 0,005 –0,082 –0,528 –0,279 –0,005 

 0,024 0,044 0,130 0,146 0,121 0,004 

P (%) 81 10 47 99,9 98 78 

Чукотское море 

Chukchi Sea 

Lср 92,5 75,8 57,5 44,4 56,1 91,0 

t 6,5 8,7 14,2 18,8 20,8 15,4 

 –0,023 –0,139 –0,272 –0,477 –0,616 –0,422 

 0,049 0,063 0,100 0,125 0,130 0,099 

P (%) 36 97 99 99,9 99,9 99,9 

Примечание: Lср – среднее значение ледовитости, t – 

стандартное отклонение,  и  – параметры тренда 

(угол наклона и среднеквадратичная погрешность оцен-

ки угла наклона, соответственно), P – вероятность 

проявления тренда. 

Note. Lср – average value of ice cover, t – standard 

deviation,  and  – the trend parameters (the angle of 

inclination and the root-mean-square error in estimating the 

angle of inclination, respectively), P – probability of trend 

presence. 

Оценка результатов проводилась по данным ин-
струментальных наблюдений c буѐв (Shell Arctic 
Stations, № 48213, 48214) за 2015 г. 

Анализ показал высокую степень адекватности рас-
считанных и определенных в результате инструмен-
тальных наблюдений величин: для высот волн коэф-
фициент корреляции оказался равен 0,95 при средне-
квадратической ошибке 0,19 м; для периодов волн ко-
эффициент корреляции соответствовал величине 0,91 
при среднеквадратической ошибке 1,28 секунд. 

Увеличение площади акваторий свободных ото 
льда при соответствующих синоптических условиях 

(см. предшествующие разделы) способствует интен-
сификации волновых процессов [20–22, 29, 30]. На 
основе спутниковых данных [33] было получено, что 
начиная с 1996 г. наблюдается восходящий тренд для 
высот волн и скорость их роста составляет 0,1 м в 
десятилетие. 

На морях восточного сектора Арктики с июня по 
ноябрь отмечаются заметные акватории, или полно-
стью свободные ото льда, или имеющие незначитель-
ный ледяной покров со сплоченностью менее трех 
баллов, на которых может генерироваться волнение. 
Наиболее активно процесс очищения ото льда, а сле-
довательно, и процесс волнообразования происходит 
с августа по октябрь, где в отдельные годы на более 
чем 3/4 площади акваторий наблюдается волнение. 
Например, в ноябре в восточной части Восточно-
Сибирского моря высота волн может достигать 3 м, а 
в южной части Чукотского моря даже в конце ноября 
возможны волны до 6 м. В табл. 3 приведены средние 
и максимальные высоты волн с 2000 г. 

Таблица 3.  Средние и максимальные высоты значи-

тельных волн и глубины динамического пе-

ремешивания в Восточной Арктике 

Table 3.  Average and maximum heights of significant 

waves and depths of dynamic mixing in the 

Eastern Arctic 

Месяц/Month VI VII VIII IX X XI XII 

Средняя высота (м) 

Average height (m) 
0,5 0,6 0,7 0,9 1,1 1,1 1,6 

Максимальная высота (м) 

Maximum height (m) 
3,2 3,9 4,8 4,9 5,4 6,6 4,4 

Средняя глубина  

перемешивания (м) 

Average depth of mixing (m) 

5 7 8 10 12 12 15 

Максимальная глубина  

перемешивания (м) 

Maximum depth of mixing (m) 

29 35 45 46 53 64 44 

 
При расчѐте глубины волнового перемешивания 

использовалась теория нелинейных волн конечной 
амплитуды Стокса. Волнение приводит к орбиталь-
ным движениям частиц воды. На глубокой воде это 
окружность, на мелководье – эллипс. При увеличении 
амплитуды траектории частиц становятся незамкну-
тыми и возникает волновое течение, называемое 
стоксово. Средняя скорость этого течения на глубо-
кой воде [34]: 

            . 

На мелкой воде стоксовое волновое течение имеет 
вид: 

       
  (  (   ))

    (  )
 , 

где δ – крутизна волны; c – фазовая скорость; H – 
глубина моря; z – вертикальная координата движения 
частицы воды; k – волновое число. Символами ch и sh 
обозначены гиперболический косинус и гиперболи-
ческий синус, соответственно. 

Подставив в эти уравнения характеристики волне-
ния, несложно получить глубину (z), на которой ско-
рость равна нулю. Эта глубина и является предельной 
характеристикой волнового перемешивания. Макси-
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мальные глубины динамического перемешивания с 
начала XXI в. в Восточном секторе Арктики приведе-
ны на рис. 5. 

С августа перемешивание достигает 20–25 метро-
вой изобаты и в октябре увеличивается до 35 метровой, 
а в Чукотском море до 40–50 м. Средняя глубина ди-
намического перемешивания с сентября по ноябрь в 
Чукотском море (по нашим расчетам) составляет  
10–15 м, а максимум достигает дна (более чем 40 м). 
Однако в расчетах не учитывается плотность воды. 
Орбитальное движение с глубиной вовлекает новые 

частицы и способствует перемешиванию слоев воды с 
различной плотностью. Высокие и длинные волны 
способны вызвать перемешивание и на больших глу-
бинах. Принято считать, что глубина динамического 
перемешивания, вызванного волнением, составляет 
половину длины волны, однако, как сказано в [35], 
толщина слоя может быть соизмерима с длиной волны. 
Кроме того, дополнительно необходимо учитывать то, 
что максимальная глубина перемешивания получена 
по экстремальным характеристикам волн, которые не 
повторяются из года в год на всей акватории моря. 

 

 
Рис. 5.  Максимальная глубина волнового перемешивания в морях восточного сектора Арктики в июне–ноябре 

Fig. 5.  Maximum depth of wave mixing in the seas of East Arctic sector in June–November 

Заключение 

Проведенные исследования позволили сформули-
ровать следующие основные выводы:  
1. В морях восточного сектора Арктики происходит 

усиление деструктивных процессов в ледяном по-
крове. 

2. Различия процессов разрушения льда в Восточно-
Сибирском и Чукотском морях является проявле-
нием разницы в возрастном составе льдов. В Чу-
котском море на начало таяния преобладают од-
нолетние льды средней толщины (до 120 см), а в 

Восточно-Сибирском море преобладают однолет-
ние толстые льды (более 120 см). Более тонкие 
льды и влияние тихоокеанского бассейна приво-
дит к более быстрому сокращению ледовитости в 
Чукотском море по сравнению с Восточно-
Сибирским морем. 

3. Частое повторение сдвигов ветра на рубеже  
1996–1997 гг. дало основание разбить период ис-
следования на два почти равных временных от-
резка – 1979–1996 и 1997–2015 гг., в которых по-
ложения дирижирующих барических объектов и, 
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как следствие, результирующий ветер на аквато-
риях Восточно-Сибирского и Чукотского морей 
для навигационного сезона различаются.  

4. За счет изменения ветрового и термического ре-
жимов, уменьшения площади ледяного покрова 
произошло увеличение площади и интенсивности 
ветрового перемешивания. 

5. Активность волновой деятельности увеличивается, 
и, соответственно, растет глубина волнового пе-
ремешивания от июня до октября, где она дости-
гает максимума. К декабрю активность медленно 
затухает. 

6. Глубина ветрового перемешивания в морях в ав-
густе достигает 20–25 метровой изобаты, а в ок-

тябре в Восточно-Сибирском море увеличивается 
до 35 метровой, а в Чукотском море до 40–50 м. 
Проведенные исследования свидетельствуют о за-

метной изменчивости региональных показателей гид-
рометеорологического режима морей восточной Арк-
тики. Выявленные особенности могут быть использо-
ваны при моделировании состояния ветровой дея-
тельности атмосферы, ледяного покрова, ветрового 
перемешивания, а также при решении практических 
задач хозяйственного освоения морей восточной 
Арктики. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
по теме (№ гос. регистрации: АААА-А17-117030110042-2). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18–05–60104. 
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The relevance of the research. The rich resource base, the large transport and strategic importance of the Arctic Basin and, in particular, 
the seas of East Arctic, determine the relevance and necessity of researching the hydrometeorological regime variability of the region. 
The main aim of the work is the analysis of variability of regional indicators of the hydrometeorological regime (wind regime, ice conditions 
and the nature of water mixing) in the East Siberian and Chukchi Seas over the last several decades (from 1979 to 2015). 
Object of the research is the complex of the most significant indicators determining the nature of the hydrometeorological conditions of the 
region. 
Methods. Methods of multivariate statistics and modeling were used to analyze the hydrometeorological regime variability of the region. 
Results. On the basis of all available hydrometeorological information the analysis of the variability of regional indicators of the 
hydrometeorological regime is carried out. The conducted researches indicate the directional changes in the indicators of the 
hydrometeorological regime of the seas of East Arctic: 

 the nature and intensity of atmospheric circulation over the region (a change of the nature and intensity of the wind regime is noted); 

 in the ice cover of the seas (there is an active decrease of the ice cover); 

 in the nature and intensity of wave activity (at the expense of the first two indicators, intensification of the wave activity expressed in a 
significant increase in the area and depth of wave mixing is observed). 

In the future, the obtained estimates can be used to implement a number of probabilistic-statistical models of the hydrometeorological state 
variability, as well as in solving a number of practical problems, the economic development of areas of the seas of East Arctic. 

 
Key words:  
Hydrometeorological regime, ice cover, wind mixing, Chukchi and East Siberian Seas, atmospheric circulation. 
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На основании данных анализа индивидуального состава биомаркеров нефтей из нижнего мела, нижней юры, палеозоя и про-
терозоя Арыскумского прогиба Южно-Торгайского нефтегазоносного бассейна реконструируются условия формирования 
нефтематеринских отложений, генерировавших нефти рассматриваемой территории. Исследование актуально для обосно-
вания стратегии поисков нефтегазовых залежей с учетом тектоники фундамента Южного Казахстана. 
Цель: выявить сходство и различие состава нефтей залежей доюрскго фундамента и состава нефтей залежей в перекры-
вающих юрско-меловых осадочных толщах, определить особенности фациальных условий накопления нефтематеринского 
вещества на территории Арыскумского прогиба.  
Объекты и методы: нефти из нижнего мела, нижней юры, палеозоя и протерозоя Арыскумского прогиба Южно-Торгайского 
нефтегазоносного бассейна. Состав нефтей проанализирован методами газо-жидкостной хроматографии и хромато-масс-
спектрометрии. 
Результаты и выводы. Определено распределение в нефтях и индивидуальный состав алканов, н-алкилбензолов, нафталинов, 
фенантренов, хейлантанов, пентациклических тритерпанов и стеранов, рассчитаны геохимические параметры, отражающие 
особенности условий формирования нефтематеринских отложений. Полученные данные продемонстрировали генетическое 
единство нефтей из нижнего мела и протерозоя Акшабулакской грабен-синклинали, а также единый генезис нефтей из нижнего 
мела и палеозоя Аксайской горст-антиклинали и отличие в фациальных условиях накопления нефтематеринских пород на этих 
территориях. В соответствии с данными о составе стеранов и пентациклических тритерпанов породы, продуцировавшие 
нефти в пределах Акшабулакской грабен-синклинали, отличаются повышенным содержанием карбонатов и накапливаются в 
более глубокой части моря и в менее окислительных условиях, чем на территории Аксайской горст-антиклинали, где нефте-
материнская толща содержала больше глинистой составляющей и отлагалась, видимо, в условиях засоленной лагуны. Нефть 
из нижней юры Бозингенской грабен-синклинали генерирована отложениями, сформированными в опресненной дельтовой зоне. 

 
Ключевые слова:  
Состав нефти, углеводородные биомаркеры, нефтематеринские породы, доюрские отложения,  
Арыскумский прогиб, Южно Торгайский бассейн. 

 
Введение 

Промышленная нефтегазоносность Южно-
Торгайской впадины, относящейся по толщине осадоч-
ного чехла, особенностям тектонических и литолого-
стратиграфических характеристик к внутриконтинен-
тальному осадочному бассейну [1], была установлена в 
1984 г. открытием месторождения Кумколь [2]. 

Впадина является крупной отрицательной структу-
рой первого порядка, в строении которой участвуют три 

структуры – Жиланшикский прогиб на севере, Арыс-
кумский прогиб на юге и разделяющая их Мынбулак-
ская седловина. Все месторождения (более 30) промыш-
ленной значимости открыты в Арыскумском прогибе. 

Тектоническая характеристика Арыскумского 
прогиба подробно освещена в работах А.А. Абдулли-
на, С.Ж. Даукеева, Б.М. Куандыкова, А.Ш. Нажмет-
динова, У.А. Акчулакова, Р.Б. Сапожникова, 
Э.С. Воцалевского, З.Е. Булекбаева и др. [3–5]. 
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Геодинамика, геологическое строение и нефтега-
зоносность впадины в разные годы были изучены 
В.И. Корчагиным и др. (1996), Г.Ж. Жолтаевым (1992, 
2004), Т.Х. Парагульговым (2013), которые установи-
ли, что мезо-кайнозойский осадочный чехол пере-
крывает промежуточный комплекс средне-
верхнепалеозойских отложений, который в свою оче-
редь залегает на протерозойском плитном фундамен-
те [1, 6].  

Нефтегазоносность Арыскумского прогиба связана 
с литолого-стратиграфическими комплексами юрско-
меловых отложений, девонско-нижнекаменноугольными 
образованиями квазиплатформенного комплекса и 
дезинтегрированными выступами фундамента [1]. 

Исследования геохимической характеристики оса-
дочного чехла показали, что юрско-меловые образо-
вания обладают превышающим кларковые значения 
содержанием различного типа органического веще-
ства, преимущественно сапропелевого. В результате 
чего в качестве наиболее вероятной генерационной 
толщи приняты нижняя и среднеюрская, которые в 
совокупности с термобарическим условием бассейна 
генерировали жидкие углеводороды (УВ) [4, 7]. 

Предполагается наличие определенного потенциа-
ла нефтегазоносности доюрских отложений (про-
мышленные притоки на месторождениях Акшабулак, 
Кызылкия, Кенлык) [8]. 

Ю.А. Волож с соавторами [9] относят палеозой 
Южно-Тургайской впадины к мало перспективным 
отложениям по причине дислоцированности и отсут-
ствия хороших перекрывающих флюидоупоров. По 
их мнению, небольшие залежи УВ возможны в выве-
трелых и трещиноватых образованиях палеозоя при 
примыкании к ним нефтегазоносных мезозойских 
толщ.  

М.К. Нукенов и Е. Болат [10], в свою очередь, свя-
зывают перспективы палеозоя с развитием трещино-
ватости эрозионных поверхностей, благоприятной 
для аккумуляции углеводородов, мигрировавших из 
мезозойских толщ.  

Цель настоящего исследования – методами газо-
жидкостной и хромато-масс-спектрометрии выявить 
черты сходства и различия между составом УВ 
нефтей, залегающих в доюрских отложениях фунда-
мента Арыскумского прогиба, и нефтей из перекры-
вающих их осадочных толщ, определить особенности 
фациальных условий накопления нефтематеринского 
вещества на территории Арыскумского прогиба. 

Изотопный состав углерода нефтей был изучен 
методом изотопной масс-спектрометрии на предыду-
щем этапе исследований. 

Краткий обзор биомаркеров источника нефти 

Об источнике нефтей, условиях накопления и пре-
образования исходного органического вещества (ОВ) 
позволяют судить данные о составе углеводородных 
биомаркеров, представленных в нефтях такими со-
единениями, как алканы (н-алканы, изопреноиды), 
полициклические нафтены (хейлантаны, стераны, 
гопаны) и арены (нафталины, фенантрены и др.) [11]. 

Одним из наиболее распространенных в нефти 
классов биогенных органических соединений явля-
ются нормальные алканы [12, 13]. Результаты иссле-
дований [14–16] концентраций и характера молеку-
лярно-массового распределения н-алканов показыва-
ют, что эти данные обладают генетической информа-
тивностью. Они отражают вклад различных биопро-
дуцентов в компонентный состав исходного ОВ, ти-
пичного для морских, наземных и прибрежно-морских 
обстановок. Отношение пристан/фитан (П/Ф) возрас-
тает от нефтей, образованных морским сапропелевым 
органическим веществом, к нефтям, генерированным 
смешанным и континентальным гумусовым ОВ. 

Но в первую очередь отношение П/Ф зависит от 
окислительно-восстановительных условий в бассейне 
седиментации [17–20]: Pr/Ph <1,0 – резко восстанови-
тельная среда осадконакопления, Pr/Ph 1,0–1,5 – вос-
становительная, Pr/Ph 1,5–2,0 – слабо восстанови-
тельная среда или субокислительные условия осадко-
накопления, Pr/Ph >2,0 – окислительные условия [21].  

С увеличением термической преобразованности 
ОВ в нем снижается содержание изопреноидных ал-
канов по отношению к нормальным и, наоборот, уве-
личивается при микробиальной переработке ОВ 
[17, 18]. Состав нефтяных стеранов – производных 
стеролов, присутствующих в различных представите-
лях растительного и животного мира, также исполь-
зуется для распознавания источника [22] и условий 
накопления [23] исходного нефтематеринского веще-
ства. Стероиды С27 являются основными в животных 
организмах и некоторых представителях морских 
красных водорослей [22, 24], стероиды С28 присут-
ствуют в лишайниках, а придонные растения пресных 
водоемов и наземная растительность обогащены сте-
роидами С29 [22, 25, 26]. 

Биомаркерный параметр – диастераны/регулярные 
стераны – применяется [27] для идентификации кар-
бонатных нефтематеринских отложений: низкие зна-
чения параметра – безкислородная карбонатная фа-
ция, высокие – богатая глиной нефтематеринская по-
рода. Однако на значение этого отношения оказывает 
влияние также термическая зрелость вследствие 
большей стабильности диастеранов по сравнению с 
регулярными стеранами [22]. Тем не менее соотно-
шение С27, С28 и С29 регулярных стеранов и их пе-
регруппированных изомеров часто используется для 
выявления взаимосвязи между нефтями и для опреде-
ления источника ОВ [22, 23, 28]. 

Происхождение присутствующих в нефтях пента-
циклических гопанов относят на счет находящегося в 
мембранах прокариотов бактериогопанотетрола, три-
циклических хейлантанов – водорослевого материала. 
Наличие и содержание гаммацерана может указывать 
на соленость бассейна седиментации, а термически 
более устойчивый, чем гопаны, перегруппированный 
17-диагопан – на глинистые фации. Повышенное 
относительное содержание хейлантанов в составе 
нефтяных терпанов может быть следствием высокой 
доли в составе исходного ОВ водорослевой или бак-
териальной составляющей. Все эти разновидности 
стеранов и терпанов обычно используют для корре-
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ляций нефть–нефть и для выявления специфики диа- 
и катагенеза нефтематеринских пород [22]. 

Ароматические УВ образуются в процессе преоб-
разования ОВ в результате биохимических и термо-
химических реакций [29]. Тем не менее показано, что 
индивидуальный состав нафталинов может быть ис-
пользован для определения фациальных условий от-
ложения нефтематеринских толщ [30]. 

В составе нефтей и рассеянного органического 
вещества (РОВ) пород триароматические УВ пред-
ставлены в основном фенантреном и его метилзаме-
щенными гомологами. Распределение метилфенан-
тренов зависит от термической зрелости нефти. Для 
оценки зрелости ОВ пород часто используется ме-
тилфенантреновый индекс и рассчитанная на его ос-
нове величина, альтернативная отражательной спо-
собности витринита [31]. 

О методах исследований 

Концентраты УВ из всех нефтей получали по еди-
ной методике. Нефти разделяли методом адсорбци-
онной хроматографии на колонки с окисью алюминия 
IV степени активности. В качестве подвижной фазы 
использовали гексан. За элюированием ароматиче-
ских УВ следили спектрофотометрически и методом 
ТСХ на алюминиевых пластинах с силикагелем (УФ 
254). Разделение и идентификацию состава алканов 
проводили методом газожидкостной хроматографии 
(ГЖХ) на газожидкостных хроматографах МОЗ 
«Хроматограф» (Модель 3700) и Perkin-Elmer Sigma 
2B с применением пламенно-ионизационного детек-
тора, в качестве газа носителя использовали гелий. 
Длина капиллярной колонки, смоченной фазой SE-52, 

составляла 33 м. Режим съемки  линейное програм-
мирование температуры со скоростью 4 градуса в 
минуту от начальной температуры 100 до 290

 
°С. По 

полученным данным ГЖХ были определены макси-
мумы молекулярно-массового распределения н-
алканов (Мах), рассчитаны параметры состава алка-
нов: отношение П/Ф, П/н-C17 и Ф/н-C18. 

Методом хромато-масс-спектрометрии с исполь-
зованием магнитного хромато-масс-спектрометра 
Trace-DSQ фирмы «Thermo Scientific» (Германия) 
определено относительное содержание в нефтях ал-
канов (Alks), алкилбензолов (АВs), нафталинов (Nfs), 
фенантренов (Ps), хейлантанов (Chs), гопанов и гам-
мацерана (Hs), диа- (DSts) и регулярных (Sts) стера-
нов. Режим работы хроматографа: кварцевая капил-
лярная хроматографическая колонка фирмы «Thermo 
Scientific» внутренним диаметром 0,25 мм, длиной 
30 м, с фазой – TR-5MS, толщиной 0,25 мкм; газ-

носитель – гелий, температура испарителя 250 С, 

температура интерфейса 250 С. Масс-спектрометр: 
метод ионизации – электронный удар; энергия иони-
зирующих электронов – 70 эВ; температура иониза-

ционной камеры – 250 С; диапазон регистрируемых 
масс – 50–500 а.е.м.; длительность развертки спек-
тра – 1 с. Идентификацию индивидуальных УВ про-
водили компьютерным поиском в библиотеке Нацио-
нального Института Стандартов NIST-05, по литера-

турным данным и реконструкцией структур по харак-
теру ионной фрагментации при электронном ударе. 
Содержание отдельных групп УВ рассчитывали по 
суммарной площади отдельных пиков с учетом по-
правочных коэффициентов, определенных для харак-
теристических ионов каждого класса соединений: для 
молекулярных ионов алканов (m/z 57), би- (m/z 128, 
142, 156, 170) и трициклических (m/z 178, 192, 206, 
220) ароматических УВ, для фрагментных ионов сте-
ранов (m/z 217, 218), хейлантанов и пентацикличе-
ских терпанов (m/z 191).  

Объекты исследования 

Арыскумский прогиб имеет два структурных эта-
жа – нижний представлен складчатым фундаментом 
палеозойского, протерозойского возраста, и верхний 
платформенный чехол – мезозойского и кайнозойско-
го возраста. Основные залежи нефти сосредоточены в 
мезозойских песчано-алевролитовых отложениях. 

Слагающие домезозойский фундамент протеро-
зойские образования представлены в различной сте-
пени метаморфизованными кварц-хлоритовыми, 
кварц-биотитовыми, хлорит-серицитовыми, глини-
сто-кремнистыми и кремнистыми сланцами, гнейсами, 
а также эффузивными породами. Эти породы часто 
выветрелые и представлены под чехлом корой вывет-
ривания. На отдельных месторождениях породы коры 
выветривания нефтегазоносные. 

К палеозойской группе отнесены породы, вскры-
тые скважинами в призабойных частях и представ-
ленные песчаниками, аргиллитами, алевролитами с 
прослоями известняков, туфов – как средне-
верхнедевонские, а известняки, доломиты с прослоя-
ми терригенных пород – как нижнекаменноугольные, 
которые в некоторых месторождениях являются 
главными нефтепродуктивными коллекторами. 

Объектами исследования послужили три образца 
из осадочных отложений мезозоя (юра, мел) и два 
образца из доюрского комплекса месторождений 
Арыскумского прогиба (рис. 1, 2, табл. 1). 

Таблица 1.  Геологическая характеристика образцов нефтей 

Table 1.  Geological characteristics of oil samples  
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Структурный  

элемент 

Structural element 

Месторожде-

ние, скважина 

Field, well 

Боз-J1 

Bos-J1 

J1–2 kr,  

J1–2ds 
1703,3 

Бозингенская гра-

бен-синклиналь 

Bosingen graben-

synclinal 

Сорколь, 101 

Sorkol, 101 

Акш-K1 

Aksh-K1 
K1nc1ar 1623,0 

Акшабулакская 

грабен-синклиналь 

Akshabulak graben 

synclinal 

Акшабулак, 12 

Akshabulak, 12 

Акш-PR 

Aksh-PR 
PR 1900,0 

Акшабулакская 

грабен-синклиналь 

Akshabulak graben 

synclinal 

Акшабулак,18 

Akshabulak, 18 
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Akc-K1 
K1nc1ar 1468,0 
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Aksay horst-anticline 

Кенлык, 101 

Kenlyk, 101 

Акс-Pz 

Akc-Pz 
PZ 1439,5 

Аксайская горст-

антиклиналь 

Aksay horst-anticline 

Кенлык, 141 

Kenlyk, 101 
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Рис. 1.  Стратиграфическое положение исследованных проб нефти на сводном ортогональном геологическом разре-

зе Арыскумского прогиба [4] 

Fig. 1.  Stratigraphic position of the studied oil samples in the combined orthogonal geological section of the Aryskum 

depression [4] 

 
Рис. 2.  Схема положения месторождений углеводородов и отбора исследуемых проб нефти на тектонической 

карте Арыскумского прогиба (по Э.С. Воцалевскому [4]) 

Fig. 2.  Diagram of location of hydrocarbon deposits and selection of the studied oil samples on the tectonic map of the 

Aryskum depression (by E.S. Votsalevskiy [4]) 
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Большинство нефтей Арыскумского прогиба па-
рафинистые (содержание парафина до 15 % и более), 
малосернистые. Анализ физико-химических свойств 
нефтей исследованных месторождений приведен в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Физико-химические свойства нефтей Арыс-

кумского прогиба 

Table 2.  Physicochemical properties of oil of the 

Aryskum depression 
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Кенлык 

Kenlyk 
K1nc1ar 0,32 0,07 5,7 12,9 0,81 

Кенлык 

Kenlyk 
PZ 0,28 0,05 3,6 17,3 0,78 

Сорколь 

Sorkol 

J1–2 kr, 

J1–2ds 
0,08 0,2 4,2 10,1 0,82 

Акшабулак 

Akshabulak 
K1nc1ar 0,23 – 8,44 14,38 0,82 

 
Литокомплексы, формирующие юрский и мел-

палеогеновый структурные этажи осадочного чехла 
Южно-Торгайского нефтегазоносного бассейна (НГБ), 
существенно отличаются друг от друга. Особенно-
стью юрских литокомплексов является формирование 
их в исключительно внутриконтинентальных услови-
ях, характеризующихся активным тафрогенным тек-
тоническим режимом, обусловившим, в свою очередь, 
формирование узких линейно-вытянутых грабенов, 
расширяющихся вверх по разрезу по каждому выпол-
няющему их ритмокомплексу отложений и разделен-
ных относительно плоскими, устойчивыми выступа-
ми фундамента, не испытавшими активного воздыма-
ния (рис. 1). 

Мел-палеогеновый структурный этаж Южно-
Торгайского НГБ формировался в период длительных 
прерывисто-пульсационных прогибаний Туранской 
плиты, сопровождавшихся морскими трансгрессиями 
[32]. 

К началу мелового периода относится формирова-
ние постепенно расширяющейся Арыскумской сине-
клизы, в контуры которой в верхнемеловую и палео-
геновую эпохи были вовлечены обрамляющие ее тер-
ритории в связи со сменой внутриконтинентального 
режима осадконакопления морским. 

Таким образом, фациальные условия накопления 
осадков продуктивного разреза менялись от внутри-
континентального режима в юре до осадконакопле-
ния в морском режиме в мел-палеогене. 

По стратиграфической приуроченности в разрезе 
впадины выделяют три нефтегазоносных комплекса: 
юрский, нижнемеловой и нефтегазоносный комплекс 
коры выветривания доюрских образований. 

Как уже было отмечено выше, домезозойский 
нефтегазоносный комплекс ранее не выделялся как 
самостоятельный [33]. Но к настоящему времени 
установлены нефтегазопроявления в доюрских обра-

зованиях, включая промышленные притоки на место-
рождениях Акшабулак, Кызылкия, Кенлык и др. 

Геохимическая характеристика нефтей  
Арыскумского прогиба 

Основным классом биогенных органических со-
единений в исследованных нефтях являются алканы 
(табл. 3). Их содержание среди идентифицированных 
соединений в нефтях Бозингенской и Акшабулакской 
грабен-синклинали составляет 92–94 % и возрастет в 
нефтях Аксайской горст-антиклинали до 98 %. 

Таблица 3.  Относительное содержание отдельных 

классов соединений в нефтях Арыскумского 

прогиба 

Table 3.  Relative content of individual classes of 

biomarkers in oils of the Aryskum depression 

Индекс нефти 

Oil index 
Боз-J1 Акш-K1 Акш-PR Акс-К1 Акс-Pz 

Группа соединений* 

Group of compounds 

Содержание, % относительный 

Content,% relative 

Alks (m/z 57) 94,2 93,5 93,0 98,1 98,3 

АВs (m/z 92) 0,35 0,22 0,24 0,11 0,09 

Nfs (m/z 

128+142+156+170) 
3,05 2,40 3,24 1,01 0,97 

Ps (m/z 

178+192+206+220) 
1,27 0,91 1,29 0,23 0,24 

PCTs (m/z 191) 0,93 2,70 1,98 0,44 0,35 

Dsts (m/z 217) 0,08 0,09 0,09 0,04 0,03 

Sts (m/z 217) 0,09 0,18 0,17 0,04 0,03 

*Alks – алканы, АВs – н-алкилбензолы, Nfs – нафталины, 

Ps – фенантрены, PCTs – пентациклические тритерпа-

ны, Dsts – диастераны, Sts – регулярные стераны. 

*Alks – alkanes, АВs – n-alkylbenzenes, Nfs – naphthalenes, 

Ps – phenanthrenes, PCTs – pentacyclic triterpans, Dsts – 

diasterans, Sts – regular steranes.   

Газовая хроматография показывает, что нефти за-
лежей фундамента и перекрывающего мезозоя имеют 
схожее распределение н-алканов (рис. 3). Подобная 
схожесть распределения может свидетельствовать о 
генетическом единстве нефтей из мезозоя и доюрско-
го комплекса. 

Величина отношения П/Ф, которая используется в 
качестве показателя обстановок диагенеза, свидетель-
ствует о сходстве нефтей из отложений мела и проте-
розоя Акшабулакской грабен-синклинали (1,6 и 1,8), 
также практически идентична для нефтей из мела и 
палеозоя Аксайской горст-антиклинали (2,7 и 2,6) и 
несколько выше (3,1) в нефти из нижней юры Бозин-
генской грабен-синклинали. Это показывает, что ис-
ходное ОВ, продуцировавшее нефти Акшабулакской 
грабен-синклинали, формировалось в субокислитель-
ных, Аксайской горст-антиклинали и Бозингенской 
грабен-синклинали – в окислительных условиях. 

Выполнены расчеты геохимических параметров – 
отношение пристана к н-С17 и фитана к н-С18, дающие 
оценку степени зрелости нефтей. Расчеты показыва-
ют, что все исследованные нефти мало отличаются по 
своей термической преобразованности и относятся к 
категории «зрелые» (рис. 4). Коэффициент нечетно-
сти (CPI) по ряду С20–С32 меняется в пределах  
1,11–1,17. 
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Рис. 3.  Распределение нормальных алканов 

Fig. 3.  Distribution of normal alkanes 

 
Рис. 4.  Зрелость нефтей Арыскумского прогиба по соотношению изопреноидных и нормальных алканов 

Fig. 4.  Oil maturity of the Aryskum depression by the ratio of isoprenoid and normal alkanes 

Состав одной из основных групп биомаркеров – 
стеранов, несмотря на их низкое содержание в нефтях 
Арыскумского прогиба, демонстрирует идентичность 
палеогеографических условий формирования исход-
ного нефтематеринского вещества нефтей из меловых 
отложений, отлагавшихся, видимо, в морских, воз-
можно, мелководных условиях, и нефтей из прилега-
ющих к ним коллекторов фундамента (рис. 5).  

Исходное ОВ нефти, залегающей в отложениях 
нижней юры Бозингенской грабен-синклинали, на 
востоке исследованной территории, накапливалось, 
видимо, вблизи дельты, что согласуется с повышен-
ным в этой нефти значением отношения П/Ф, свиде-
тельствующим о более высоком окислительно-
восстановительном потенциале в бассейне седимен-
тации. 
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Рис. 5. Тройная диаграмма состава изостеранов (m/z 218) 

[19] нефтей Арыскумского прогиба: 1 – Боз-J1; 

2 – Акш-K1; 3 – Акш-PR; 4 – Акс-К1; 5 – Акс-Pz  

Fig. 5.  Triple diagram of composition of the steranes [19] 

of the Aryskum depression oils: 1 – Boz-J1; 2 – 

Aksh-K1; 3 – Aksh-PR; 4 – Aks-K1; 5 – Aks-Pz 

Нефти из мела и протерозоя Акшабулакской гра-
бен-синклинали, наряду с пониженной величиной 
П/Ф, отличаются от залегающих западнее более низ-
ким содержанием в составе стеранов перегруппиро-
ванных структур диастеранов (табл. 4). Это может 
быть следствием возрастания содержания карбонатов 
и снижения доли обломочного материала в отложе-
ниях, генерировавших нефти на этом участке, по 
сравнению с расположенной западнее областью Ак-
сайской горст-антиклинали, а утяжеление в этом 
направлении изотопного состава углерода свидетель-
ствует, в соответствии с [30], о преимущественно са-
пропелевом исходном ОВ акшабулакских нефтей и 
возрастании в нем доли гумусовой составляющей на 
западе исследованной территории и в пределах 
Бозингенской грабен-синклинали. 

Таблица 4.  Значения генетических параметров состава 

биомаркеров и изотопный состав углерода 

нефтей Арыскумского прогиба 

Table 4.  Values of the genetic parameters of composition 

of biomarkers and isotopic composition of 

carbon oils of Aryskum depression 

Индекс нефти 

Oil index 
Боз-J1 Акш-K1 Акш-PR Акс-К1 Акс-Pz 

P/Ph 3,1 1,6 1,8 2,6 2,7 

Sts C27<C29 C27<C29 C27<C29 C27<C29 C27<C29 

Sts27/ Sts29 0,50 0,66 0,77 0,64 0,63 

Dst27/St29 0,36 0,29 0,31 0,47 0,46 

St29/Н30 0,31 0,15 0,19 0,24 0,30 

Н29/H30 0,48 0,54 0,58 0,47 0,48 

G/H30 0,04 0,08 0,07 0,16 0,13 

13С, ‰ –28,3 –30,7 –29,4 –28,7 –28,2 

Ki 0,20 0,21 0,18 0,21 0,27 

Ts/Tm 1,05 1,14 1,26 0,69 0,91 

Sts29 20S/20R 0,53 0,78 0,79 0,48 0,59 

Sts29 

Iso/Regular 
1,08 0,75 1,02 0,71 0,84 

MPI 0,54 0,45 0,42 0,41 0,48 

Основным классом среди насыщенных цикличе-
ских биомаркеров в исследованных нефтях являются 
пентациклические тритерпаны. Они представлены С27 

(Ts и Tm), С29 и С30 гопанами, S и R эпимерами гомо-
гопанов С31–35 и гаммацераном. Состав пентацикличе-
ских тритерпанов для всех нефтей идентичен, но в их 
распределении фиксируются незначительные отличия 
(рис. 6, табл. 3). Так, на фоне преобладающего в их 
составе С30 гопана, в разных нефтях незначительно 
варьирует доля норгопана (С29), высокое содержание 
которого отвечает богатой карбонатами нефтемате-
ринской породе [22]. 

Для нефтей, залегающих в пределах Аксайской 
горст-антиклинали, зафиксировано повышенное от-
носительное содержание гаммацерана (гаммацерано-
вый индекс G/H30 составляет 0,13–0,16), что указы-
вает, в соответствии с [22, 34, 35], на более высокую 
соленость участка бассейна, в котором проходило 
накопление их исходного ОВ. Минимальным значе-
нием G/H30 и одновременно максимальным значени-
ем П/Ф отличается нефть из нижней юры (табл. 3), 
что свидетельствует о накоплении ее исходного 
нефтематеринского вещества в условиях опресненно-
го водоема.  

Хейлантаны отсутствуют в нефти из нижней юры 
Бозингенской грабен-синклинали. В остальных нефтях 
присутствуют в следовых количествах, показывая низ-
кий вклад водорослевого материала в исходное нефте-
материнское вещество по сравнению с содержащими 
гопановые структуры прокариотическими организма-
ми [22]. Наличие С24 тетрациклического терпана за-
фиксировано в нефтях Акшабулакской грабен-
синклинали и Аксайской горст-антиклинали. Величина 
отношения tetracyclic-C24/H30 для них составляет 
0,007–0,009 и 0,014–0,015, соответственно. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
нефтепродуцировавшая толща, по всей вероятности, 
мелового возраста, в пределах Акшабулакской гра-
бен-синклинали накапливалась в более глубокой ча-
сти моря, чем одновозрастные осадки Аксайской 
горст-антиклинали, отлагавшиеся, видимо, в лагун-
ных условиях, а нижнеюрские осадки Бозингенской 
грабен-синклинали – в опресненной дельтовой зоне. 

В составе ароматических УВ всех исследованных 
нефтей преобладают бициклические нафталины 
(табл. 2), представленные преимущественно нафтали-
ном, монометил- (МН), диметил- (ДМН) и триметил-
замещенными (ТМН) нафталинами (рис. 7). 

Наряду с ними зафиксировано наличие этил- и метил, 
пропил-замещенных нафталинов. Распределение содер-
жания изомеров внутри ДМН и ТМН для всех нефтей, 
независимо от возраста вмещающих отложений, практи-
чески идентично. В то же время нефти из меловых отло-
жений и палеозоя Аксайской горст-антиклинали отлича-
ются от остальных повышенной долей в составе нафта-
линов монометилзамещенных соединений, а среди них – 
значительным преобладанием 2-метилнафталина над его 
изомером (1-метилнафталином). Это свидетельствует о 
меньшей степени термической преобразованности ОВ 
[36], продуцировавшего нефти Аксайской горст-
антиклинали. В нефти из нижней юры Бозингенской гра-
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бен-синклинали заметно выше относительное содержание 
нафталина с пропильным заместителем (2-метил,1-
пропил-нафталина), источник которого пока не опреде-

лен, но повышенное содержание этого соединения может 
быть обусловлено спецификой условий накопления ОВ в 
осадках нижней юры. 

 

 
Рис. 6.  Масс-фрагментограммы пентациклических терпанов нефтей Арыскумского прогиба: а) Боз-J1; b) Акш-K1; 

с) Акш-PR; d) Акс-К1; е) Акс-Pz по m/z 191: Н29, Н30 – С29, С30 гопаны (17, 21); М – моретаны (гопаны 17, 

21); Н31-Н35 – гомогопаны С31–С35 (17, 21); DH – диагопан; G – гаммацеран; Ts – триснорнеогопан; 

Tm – трисноргопан 

Fig. 6.  Mass fragmentograms of pentacyclic terpanes of oils from the Aryskum depression: a) Boz-J1; b) Aksh-K1; c) Aksh-

PR; d) Aks-K1; e) Aks-Pz in m/z 191: Н29, Н30 – С29, С30 hopanes (17, 21); M – Moretans (Gopans 17, 21); 

H31–H35 – homogopans C31–C35 (17, 21); DH – diopopan; G – gammaceran; Ts – trisornorogopane; Tm – 

Trisnorgopan 
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Рис. 7.  Масс-фрагментограммы нафталинов нефтей Арыскумского прогиба: а) Боз-J1; b) Акш-K1; с) Акш-PR; 

d) Акс-К1; е) Акс-Pz по m/z 128; 142; 156; 170 : 1 – нафталин; 2 – 2-МН; 3 – 1-МН; 4 – 2-этилнафталин; 5 – 

2,6-ДМН; 6 – 2,7-ДМН; 7 – (1,3+1,7)-ДМНы; 8 – 1,6-ДМН; 9 – 1,5-ДМН; 10 – 1, 2-ДМН; 11, 12 – этил, метил-

нафталины; 13 – 1,3,7-ТМН; 14 – 1,3,6-ТМН; 15 – (1,3,8+1,4,5)-ТМНы; 16 – 2,3,6-ТМН; 17 – 1,2,7-ТМН; 18 – 

(1,6,7+1,2,6)-ТМНы; 19 – 1,2,4-ТМН; 20 – 1,2,5-ТМН; 21 – 2-метил,1-пропил-нафталин 

Fig. 7. Mass fragmentograms of naphthalene oils of the Aryskum depression: a) Boz-J1; b) Aksh-K1; c) Aksh-PR; d) Aks-K1; 

e) Aks-Pz in m/z 128; 142; 156; 170: 1 – naphthalene; 2 – 2-MN; 3 – 1-MN; 4 – 2-ethylnaphthalene; 5 – 2,6-DMN; 

6 – 2,7-DMN; 7 – (1,3+1,7)-DMNs; 8 – 1,6-DMN; 9 – 1,5-DMN; 10 – 1, 2-DMN; 11, 12 – ethyl, 

methylnaphthalenes; 13 – 1,3,7-TMN; 14 – 1,3,6-TMN; 15 – (1,3,8+1,4,5)-TMNs; 16 – 2,3,6-TMN; 17 – 1,2,7-TMN; 

18 – (1,6,7+1,2,6)-TMN; 19 – 1,2,4-TMN; 20 – 1,2,5-TMN; 21 – 2-methyl, 1-propyl-naphthalene 

Все исследованные нефти характеризуются низ-
ким содержанием моноциклических ароматических 
УВ (алкилбензолов). Их состав для всех нефтей иден-
тичен. Они представлены набором гомологов С10–С34 
преимущественно с одним алкильным заместителем, 
среди которых преобладают С12–С14. 

Содержание фенантренов – трициклических аро-
матических УВ – в нефтях Арыскумского прогиба 
выше, чем алкилбензолов, но ниже, чем нафталинов. 
Отношение содержания нафталинов к фенантренам 
повышено в нефтях на западе исследованной терри-
тории в отложениях мела и палеозоя Аксайской 
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горст-антиклинали (4,0–4,4) по сравнению с нефтями 
из юры, мела и протерозоя Акшабулакской и Бозин-
генской грабен-синклиналей (2,4–2,6), что указывает 

на особенность состава исходного нефтематеринско-
го вещества и, как следствие, нефтей западного 
участка.  

 

 
Рис. 8.  Масс-фрагментограммы фенантренов нефтей Арыскумского прогиба: а) Боз-J1; b) Акш-K1; с) Акш-PR; 

d) Акс-К1; е) Акс-Pz по m/z 178; 192, 206, 220: 22 – фенантрен; 23 – 3-МФ; 24 – 2-МФ; 25 – 9-МФ; 26 – 1-МФ; 

27 – этилфенантрен; 28 – 3,6-ДМФ; 29 – 2,6-ДМФ; 30 – 2,7-ДМФ; 31 – (3,9+3,10+2,10+1,3)-ДМФы; 32 – 

(2,9+1,6)-ДМФы; 33 – 1,7-ДМФ; 34 – 1,9-ДМФ; 35 – 1,8-ДМФ; 36 – метил,этил-фенантрен; 37 – 

(1,3,6+1,3,10+2,6,10)-ТМФы; 38 – (1,3,7+2,6,9+2,7,9)-ТМФы; 39 – (1,3,9+2,3,6)-ТМФы; 40 – 

(1,6,9+1,7,9+2,3,7)-ТМФы; 41 – 1,3,8-ТМФ; 42 – 2,3,10-ТМФ; 43 – 1,6,7-ТМФ; 44 – 1,2,6-ТМФ; 45 – 1,2,8-ТМФ. 

Идентификация пиков ди- и триметилфенантренов соответствует [39, 40] 

Fig. 8.  Mass fragmentograms of phenanthrenes of oils from the Aryskum depression: a) Boz-J1; b) Aksh-K1; c) Aksh-PR; 

d) Aks-K1; e) Aks-Pz in m/z 178; 192, 206, 220: 22 – phenanthrene; 23 – 3-MF; 24 – 2-MF; 25 – 9-MF; 26 – 1-MF; 

27 – ethylphenanthrene; 28 – 3,6-DMF; 29 – 2,6-DMF; 30 – 2,7-DMF; 31 – (3,9+3,10+2,10+1,3)-DMFs; 32 – 

(2,9+1,6)-DMFs; 33 – 1,7-DMF; 34 – 1,9-DMF; 35 – 1,8-DMF; 36 – methyl, ethyl-phenanthrene; 37 – 

(1,3,6+1,3,10+2,6,10)-TMFs; 38 – (1,3,7+2,6,9+2,7,9)-TMFs; 39 – (1,3,9+2,3,6)-TMFs; 40 – (1,69+1,7,9+2,3,7)-

TMFs; 41 – 1,3,8-TMF; 42 – 2,3,10-TMF; 43 – 1,6,7-TMF; 44 – 1,2,6-TMF; 45 – 1,2,8-TMF. The identification of 

the peaks of di- and trimethylphenanthrenes corresponds to [39, 40] 
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В индивидуальном составе фенантренов во всех 
нефтях доминирует незамещенный фенантрен (рис. 8), 
среди метилфенантренов – 9-метилфенантрен, преоб-
ладание которого указывает на морские условия 
накопления исходного органического материала [37]. 
Особенностью состава фенантренов нефти из нижней 
юры Бозингенской грабен-синклинали является по-
вышенная доля 1,2,6-триметилфенантрена, проис-
хождение которого связывают с наземным источни-
ком [38]. 

Выводы 

1. В нефтях Арыскумского прогиба определен инди-
видуальный состав и относительное содержание 
алканов, н-алкилбензолов, нафталинов, фенантре-
нов, пентациклических тритерпанов и стеранов, 
рассчитаны геохимические параметры, отражаю-
щие особенности условий формирования нефте-
материнских отложений. 

2. Близкие значения геохимических параметров и 
одинаковый характер распределения н-алканов, 
стеранов, хейлантанов, пентациклических терпа-
нов, алкилбензолов, нафталинов и фенантренов в 
нефтях из мезозойского и доюрского комплексов 
в пределах отдельных структур свидетельствуют о 
генетическом единстве нефтей из нижнего мела и 
протерозоя Акшабулакской грабен-синклинали, а 
также генетическом единстве нефтей из нижнего 
мела и палеозоя Аксайской горст-антиклинали. 

3. Нефти, залегающие в отложениях нижнего мела и 
протерозоя в пределах Акшабулакской грабен-

синклинали, отличаются от остальных повышен-
ным содержанием норгопана, указывающим на 
больший вклад карбонатов в генерировавшие их 
нефтематеринсие породы. Для этих нефтей харак-
терны более низкие величины отношения пристана 
к фитану, свидетельствующие о формировании ис-
ходного органического вещества в менее окисли-
тельных условиях, чем на территории Аксайской 
горст-антиклинали, нефти которой, залегающие в 
нижнем мелу и палеозое, характеризуются более 
высоким содержанием гаммацерана и диастеранов, 
что указывает на повышенную соленость бассейна, 
представлявшего собой, видимо, засоленную лагу-
ну, в которой отлагалась преимущественно глини-
стая нефтематеринская толща. 

4. Особенностями состава УВ нефти из нижней юры 
Бозингенской грабен-синклинали являются отсут-
ствие в ней хейлантанов и С24 тетрациклического 
терпана, а также низкая доля стеранов С27, указы-
вающие на незначительный вклад водорослевого 
материала в исходное нефтематеринское вещество, 
повышенная доля в составе фенантренов 1,2,6-
триметилфенантрена, происхождение которого 
связывают с наземным источником, максимальное 
значение отношения пристана к фитану, характе-
ризующее окислительные условия в диагенезе, и 
очень низкое содержание гаммацерана. По-
видимому, нефть из нижней юры Бозингенской 
грабен-синклинали генерирована отложениями, 
сформированными в опресненной дельтовой зоне. 
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Based on the analysis of the individual composition of biomarkers of oils from the Lower Cretaceous, Lower Jurassic, Paleozoic and 
Proterozoic of the Aryskum depression of the South Torgai oil and gas basin, the conditions for formation of oil source deposits generating 
oil of the territory under consideration are reconstructed. The study is relevant to justify the search strategy for oil and gas deposits, taking 
into account the tectonics of the foundation of South Kazakhstan. 
The aim of the study was to identify similarities and differences between the oils lying in the pre-Jurassic deposits of the Aryskum trough 
basement and oils from sedimentary strata overlapping them, to determine the features of facies conditions for accumulation of oil source 
material in this territory. 
Objects and methods. Oil from the Lower Cretaceous, Lower Jurassic, Paleozoic, and Proterozoic of the Aryskum depression of the 
South Torgai oil and gas basin was studied. The composition of the oils was analyzed by gas-liquid chromatography and gas 
chromatography-mass spectrometry. 
Results and conclusions. The distribution in oils and the individual composition of alkanes, n-alkylbenzenes, naphthalenes, 
phenanthrenes, cheilants, pentacyclic triterpanes and steranes were determined, geochemical parameters reflecting the peculiarities of the 
conditions for formation of oil source deposits were calculated. The data obtained demonstrated the genetic unity of the oils from the Lower 
Cretaceous and Proterozoic of the Akshabulak graben-synclinal, as well as the unified genesis of oils from the Lower Cretaceous and 
Paleozoic of the Aksai horst-anticline and the difference in the facies conditions of accumulation of source rocks in these territories. 
According to the data on composition of steranes and pentacyclic triterpanes, rocks that produced oil within the Akshabulak graben 
syncline are characterized by a high content of carbonates, accumulated in the deeper part of the sea and in less oxidizing conditions than 
in the Aksai horst anticline, where the oil source layer contained more clay component and deposited, apparently in a salted lagoon. Oil 
from the Lower Jurassic of the Bosingen graben-synclinal is generated by sediments formed in the desalinated delta zone. 

 
Key words:  
Oil composition, hydrocarbon biomarkers, source rocks, pre-Jurassic deposits, Aryskum depression, South Torgai basin. 
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Актуальность работы вызвана необходимостью современной оценки решения проблем: моделирования течений смеси вяз-
кой жидкости с твердыми частицами и взаимодействия ее со стенками устройств, предназначенных для бурения; очистки 
скважин с произвольной ориентацией буровых труб с эксцентрично расположенным вращающимся ядром.  
Цель: уяснение методов управления процессами транспорта шлама из скважин с участками вертикально-горизонтального 
сочленения в рамках комплексных численных и экспериментальных исследований; выдача рекомендаций в практику процессов 
очистки.  
Методы. Теоретические и практические методы исследований из смежных областей гидродинамики и тепломассопереноса 
реологически сложных вязких сред при решении задач о влиянии режимов течения, вращения стенок эксцентричного ядра на 
расположение и поведение частиц дисперсного потока, а также правомерность идеализаций явлений в смесях; методы ис-
следований процессов, характеризующих перемещение частиц сквозь жидкость совместно, в общей массе, как это происхо-
дит при осаждении, а также в режимах: неподвижности частиц, соответствующих плотно упакованному слою; относитель-
ного движения частиц и жидкости, осложненного турбулентностью; движения частиц относительно друг друга при сложном 
сдвиговом течении несущей среды.  
Результаты. Представлен обзор результатов исследований процессов в скважинах и бурильных колоннах. Проанализирова-
ны достоинства отдельных критериальных связей поведения шлама. Уясняется правомерность допущений, возможностей 
ряда моделей турбулентности и их замыкающих связей в определении структуры, теплогидродинамических и диффузионных 
свойств смеси, условий и механизмов образования, накопления, осаждения, транспорта и отделения частиц шлама от жид-
кости, в которой они взвешены. Отмечается, что в приложениях очень популярны исследования транспорта шлама в полях 
действия центробежных массовых сил (гравитации, вращения), вызывающих изменение плотности частиц в режимах саль-
тации, включающих серии отрывов/присоединений частиц, чередующихся с ударами о стенку трубного ядра. Наблюдения 
процесса взаимодействия твердых и жидких частиц бесконтактными средствами регистрации могут служить информацией 
для валидации и верификации современных RSS-моделей турбулентности (Reynolds Shear Stresses) с опорной базой из kL/kɛ-
уравнений для кинетической энергии турбулентности (k) и ее интегрального масштаба (L)/скорости диссипации (ɛ). Они 
корректно предсказывают изменения в анизотропной неоднородной структуре сложного турбулентного течения смеси ча-
стиц шлама и жидкости. Отмечены достоинства разработок универсального алгоритма очистки скважин с выдачей сведе-
ний о: формировании шлама в произвольной точке затрубного пространства; получении минимальной скорости, обеспечива-
ющей его образование и удаление. Сформулированы направления перспективных исследований; даны рекомендации по эф-
фективной очистке отверстий.  

 
Ключевые слова:  
Шлам, скважина, очистка, моделирование, гидродинамика, реология, структура, напряжения, массовые силы. 

 
Введение 

Очистка скважин от бурового шлама существенно 
зависит от многих параметров, в числе которых вы-
деляются группы, характеризующие физические 
свойства, режимы течения, геометрию области дви-
жения смеси, определяемую конструктивными осо-
бенностями участков с вертикально-горизонтальными 
сочленениями стволов скважин. Прогноз очистки в 
этих зонах затруднен из-за высокой нелинейности 
эффектов и механизмов, определяемых: конвективно-
диффузионным взаимодействием при переносе им-
пульса, тепла и массы шлама; трансформациями 
структуры несущей среды; фазовыми переходами и 
реологическими изменениями в смеси. Известно [1], 
что при вязкостном режиме течения шлам в горизон-
тальном или высокоугольном стволе скважины про-

ходит весьма небольшое расстояние и затем падает с 
общей массой выработки на нижней стороне затруб-
ного пространства. Неэффективная очистка этих 
участков усиливает внутренние силы, напряжения, 
кольцевое давление, что провоцирует разрыв пласта и 
ведет к возникновению режима аварийного управле-
ния. Препятствием этому может служить организация 
мер по интенсификации процессов транспорта шлама. 
Так, в горизонтальных скважинах проблему очистки 
решают следующими способами [2]: механическая 
скорость бурения искусственно ограничивается с це-
лью минимизации шлама до количества, которое мо-
жет обрабатывать буровой раствор за один цикл; бу-
рение выполняется с остановом в режимах, при кото-
рых буровой раствор циркулирует несколько раз, при 
этом бурильная колонна вращается на месте с целью 
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генерации вихревых эффектов; в технологический 
процесс включают применение таблеток (раствор с 
объѐмом 50–100 баррелей) с низкой вязкостью, ин-
тенсифицирующих инерционные процессы. Накоп-
ленные этими способами данные привлекают для ве-
рификации математических моделей.  

Их целью является: 1) установление особенностей, 
влияющих на очистку: шлама и скважины (размер, 
форма и плотность частиц выработки; наклон, угло-
вой диаметр и эксцентриситет); физических свойств 
несущей среды (плотность, вязкость жидкости); ме-
ханизмов изменений термодинамических и фазовых 
процессов (гидродинамики и тепломассопереноса); 
эксплуатационных свойств деталей оборудования 
(скорость насоса, вращение трубы); 2) выдача сведе-
ний о распределении шлама в затрубном пространстве, 
коррекция инженерных методик и данных ECD 
(Equivalent Circulating Density-эквивалентная плот-
ность циркуляции), которые обычно являются един-
ственными и общедоступными для руководителя бу-
рения.  

Практика показывает, что все детали о процессах 
очистки дают методы: 1) экспериментальные, бази-
рующиеся на специальном лабораторном оборудова-
нии, и in situ; 2) теоретические (аналитические), по-
лученные из классической механики; 3) комплексные 
(численные модели) исследования процессов перено-
са в гетерогенных неоднородных сплошных средах на 
базе полных дифференциальных уравнений законов 
сохранений массы, импульса и энергии в смесях. 

Обширность тематики рассматриваемых проблем, 
приведенная характеристика методов их исследова-
ния в той или иной мере связаны с общей гидродина-
мической направленностью данной работы и пресле-
дует цель: 1) проанализировать имеющиеся результа-
ты по очистке скважин и транспорту шлама для опре-
деления путей повышения эффективности функцио-
нирования оборудования; 2) оценить достижения в 
комплексном физико-математическом моделирова-
нии и численном исследовании транспорта реологи-
чески сложных сред по замкнутым системам, обла-
стям с особенностями формы поверхности стенок и 
образующей ствола скважин, включающих зоны с 
участками вертикально-горизонтального сочленения; 
3) выдать рекомендации о перспективах применения 
решений и операций, обеспечивающих надежность 
использования оборудования при бурении в данных 
условиях. 

Проблемы моделирования процессов  
транспортировки шлама в вертикальных скважинах 

Анализ принципов транспорта вязких дисперсных 
смесей показывает [3, 4], что доминирующими в пе-
реносе импульса смеси в вертикальных зонах сква-
жин выступают аксиальные механизмы. Считается, 
что кольцевая скорость должна быть выше значений 
скорости осаждения частиц шлама, которая зависит: 
от физико-химической природы и структуры частиц 
(размера, формы и плотности шлама); реологии жид-
кости и расхода; геометрии области движения – от-
верстия трубы. Полезными для приложений высту-

пают результаты скорости осаждения шлама с части-
цами нерегулярной формы, предложенной С. Чиеном 
[4]: 

, (1) 

где vs – скорость осаждения; µe – вязкость раствора; 
d – диаметр частиц; ρf – плотность жидкости; ρp – 
плотность частиц. Заметим, что (1) корректна в рас-
четах без вращения стенки трубы для любых жидко-
стей. Формулировка критериальных связей типа (1) 
выполнена М. Рамсеем [5] при допущениях, что для 
очистки ближних вертикальных скважин коэффици-
ент переноса шлама, определяемый как средняя ско-
рость переноса шлама, нормированная на среднюю 
кольцевую скорость, должен превышать 0,5. На осно-
вании этих исследований достаточно просто рассчи-
тывать оптимальный расход насоса для эффективной 
очистки скважины в вертикальном сечении ее ствола. 
Этот расход соответствует кольцевой скорости, при 
которой концентрация шлама в растворе не превыша-
ет 5 % по объему [6].  

Анализ результатов данной части утверждает [2–6], 
что для эффективной очистки вертикальной скважи-
ны целесообразно поддерживать режимы, в которых 
скорость раствора доминирует над скоростью оса-
ждения частиц. Кроме этого, для практики бурения 
каждой секции скважины ценно, что по связям типа 
(1) и привлечения данных по геометриям скважины и 
буровой колонны можно корректно предсказывать 
значения минимального расхода насоса.  

Исследования наклонных скважин с использованием 
опытного оборудования 

Как показывает общий анализ результатов [7, 8], 
прогноз очистки отверстий на базе методик, учиты-
вающих особенности изменений поля скорости оса-
ждения частиц шлама, не убедителен для скважин с 
высокоугольными отверстиями. Здесь шлам испыты-
вает влияние эффектов от всего спектра сил, характе-
ризующих процессы переноса импульса, тепла и мас-
сы в смеси, а не только от тех, что отвечают за гид-
равлическое сопротивление, что так характерно для 
большинства методик. Установлено, что при больших 
отверстиях частицы шлама концентрируются на их 
нижней стороне в виде слабоинерционной высоко-
вязкой подложки, которая требует высоких значений 
скорости циркуляции бурового раствора для ее уда-
ления из ствола скважины. Физика такого процесса 
довольно сложна, ведь при интенсификации функци-
онирования оборудования, обеспечивающего очистку, 
создаются специфические условия воздействия на 
пласт, приводящие: к его размыву; подвижности ча-
стиц в слоях шлама; течению смеси в едином блоке и, 
наконец, выносу шлама из ствола. Такая динамика 
процессов при перемещении выработки пласта более 
соответствует очистке жидкостями с низкой вязко-
стью. Транспорт шлама в виде квазиоднородной сме-
си характерен для высоких значений кольцевой ско-
рости. Однако в оперативном плане такая ситуация 
встречается редко. В силу сказанного, полезными для 
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практики прикладных исследований выступают сле-
дующие данные.  

Так, А. Йохо [7] обобщил результаты транспорта 
частиц шлама в критериальную связь, учитывающую 
динамику роста поверхностной скорости жидкости 
над пластом шлама:  

.  (2) 

Здесь (2) – связь Йохо для прогноза скорости жид-
кости над пластом шлама, где n, K – показатель сте-
пени и коэффициент реологического закона соответ-
ственно; Δp – изменение давления; L – длина; ro, ri – 
радиусы внутренней и внешней труб соответственно. 
Область применимости (2) отвечает условиям функ-
ционирования наклонных скважин при отсутствии 
вращения трубы и с растворами – со скоростями по-
рядка 0,3–1,3 м/с; частицами с произвольной формой 
и размером ⁓6,36 мм; плотностью частиц ⁓2620 кг/м

3
.  

Позднее А. Гавинье и И. Соби [9] применили фи-
зический подход и разработали модель, включающую 
порядка 50 взаимосвязанных уравнений, описываю-
щих кольцевую геометрию, объемное поведение 
шлама и бурового раствора. Далее С. Окраджни [10], 
М. Мартин и др. [11] и Н. Браун и др. [8] использова-
ли установку с ее составляющими (рис. 1) в Универ-
ситете Талсы и British Petroleum (BP) для изучения 
особенностей влияния таких параметров, как реоло-
гия среды, скорость циркуляции, геометрия буриль-
ной трубы, угла отверстия, а также таблеток низкой и 
высокой вязкости на транспорт шлама. Вместо шлама 
использовали керамические шары (порядка 6,4 мм с 
удельным весом 2,68), что аналогично продуктам вы-
работки из силикатных образований [9]. Отметим, что 
эти идеи нашли продолжение в экспериментах: 
Дж. Форд и др. [12], Дж. Педен и др. [13], А. Мартенс 
и др. [14], А. Бассал и др. [15], А. Саассен [16]. Позд-
нее были созданы установки в французском Институ-
те нефти (IFP) [17], Японской национальной нефтя-
ной компании (JNOC) [18] и Ближневосточном тех-
ническом университете (METU) [19]. Отдельные ре-
зультаты исследований указанных проблем, пред-
ставленные в [8, 10, 13–15, 19], показывают, что ком-
плексные исследования по уяснению характера, дета-
лей процесса очистки, выполненные в университете 
Талсы (США), вносят полезные дополнения в банк 
входных данных для моделирования и показывают 
корреляцию между отдельными переменными зада-
чами о транспортировке шлама в определенных усло-
виях. Данные [8, 10, 13–16, 19, 20] заставляют считать 
процесс с вращением трубы наиболее продуктивным, 
несмотря на то, что закрутка генерирует специфиче-
ские динамические и тепловые нагрузки на детали 
оборудования, высокие значения которых способны 
обострять режимы возникновения аварийных и не-
благоприятных ситуаций. Это дополнительные про-
блемы, осложняющие изменения режимов и парамет-
ров течений смесей. Как показывают опыты А. Гула и 
др. [21] (по установлению несущей способности аэ-
рированных буровых растворов в горизонтальных 
стволах скважин), при прямоточном течении смесей 
наиболее устойчивыми выступают структуры: 1) раз-

деленного (или стратифицированного) потока с 
гладкой или волнистой поверхностью; 2) пробкового 
потока с чередованием газовых пузырей в верхней 
части ствола (пузырьчатого); 3) потока со сплошным 
фрагментом выработки (глобулярного); волно-
кольцевого (или гребешкового) потока (рис. 2). Уста-
новлено, что последний эффективен при транспорти-
ровке шлама (т. к. снижает сопротивление на 24 %, 
высоту шламового слоя до 14 %). 

 

 
Рис. 1.  Схема технологического процесса и составляю-

щие экспериментальной установки [1] 

Fig. 1.  Scheme of technological process and the flow [1] 

  
Рис. 2.  Структуры потока (стратифицированный, 

пузырьчатый, глобулярный, гребешковый) по [21] 

Fig. 2.  Flow structures (stratified, elongated bubble, slug, 

annular) identified by [21] 

 
Рис. 3.  Изменения концентрации шлама в зависимости 

от скорости течения смеси (буровой раствор с 

нефтяной или водной добавкой в качестве раз-

бавителя) в турбулентном прямоточном и за-

крученном (способом вращающейся стенки) по-

токе [22] 

Fig. 3.  Variations of cuttings concentration depending on a 

mixture flow velocity (drill fluid with an oil or water 

additive as a diluent) in turbulent direct-flow and 

swirled (the way of rotated wall) stream [22] 

Наложение крутки на прямоточное течение смеси 
может приводить к неоднозначным процессам, кото-
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рые при турбулентном режиме интенсифицируют 
переходы вихревой природы и ведут к ламинаризации 
и последующей турбулизации. Последние проявля-
ются при перестройке прямоточного потока в закру-
ченный и обратно. И обнаруживаются при затухании 
турбулентного переноса в потоках вязких сред, за-
крученных способом вращающейся стенки. Ниже, в 
наших исследованиях эти вопросы подробно анали-
зируются. Также заметим, что Б. Вернер и др. [22] 
касался этой проблемы при экспериментах с транс-
портировкой буровых растворов с водной и нефтяной 
основой на оборудовании, используемом в норвеж-
ском секторе Северного моря. Было обнаружено, что 
буровые растворы на нефтяной основе со своими вяз-
коупругими свойствами лучше ведут себя на линей-
ном участке в сравнении с заменой нефти на ньюто-
новскую жидкость, в которой отсутствуют нелиней-
ные эффекты. Однако турбулизация процесса течения 
смеси, обусловленная закруткой потока способом 
вращающейся стенки внутренней трубы, приводила к 
эффектам, влияющим на структуру потока так, что 
это различие асимптотически исчезало (рис. 3). Все 
это демонстрирует необходимость корректного моде-
лирования транспорта реологически сложных сред в 
полях действия центробежных и массовых сил. Опыт 
решения таких задач показывает, что на это способны 
лишь модели, напрямую учитывающие изменения 
анизотропной структуры турбулентности во враща-
ющихся системах (отдельные детали вопроса пред-
ставлены ниже).  

Механистические модели транспортировки шлама  
и их анализ 

Данные [7–10, 12, 15] значительно повысили инте-
рес к теоретическим разработкам полной механисти-
ческой модели и с учетом отдельных физических и 
технологических допущений позволяют объединить 
их в группы: двухслойные и трехслойные, а также их 
комбинации. Отметим, что одной из первых обсужда-
емых моделей была двухслойная модель Гавинье и др. 
[23] в рамках предположения, что частицы выработки 
имеют тенденцию к выпадению на нижнюю часть 
наклонного ствола скважины. В модели допускается 
формирование пласта, который скользит вверх по 
затрубью. На наш взгляд, это очень сильное упроще-
ние, которое позволяет обращаться к модели в усло-
виях пренебрежения рядом важных факторов, опре-
деляющих динамику частиц. В силу этого, данные 
моделирования лишь качественно согласуется с име-
ющимися экспериментальными результатами 
(например, [9], рис. 4).  

Попытка учесть реальную динамику процесса за-
ставила З. Филипа и др. [24] искать пути расширения 
подхода Гавинье и Соби по многослойной модели: 
совершенствование двухслойной модели при допу-
щении, что верхний слой следует рассматривать как 
гетерогенную суспензию шламов в жидкости, в то 
время как нижний подслой имеет более плотную 
структуру общего слоя шлама. Такая модель более 
универсальна и позволяет анализировать динамику 
частиц, находящихся во взвешенном состоянии в зо-

нах верхнего слоя. Определяемым параметром счита-
лась объемная концентрация частиц шлама, которая 
оценивалась как количество частиц, взвешенных в 
жидкости. Оперируя этим параметром Л. Лейзинг и 
др. [25], ставили цель – выдачу данных его изменения 
в рабочих условиях и установления его экстремаль-
ных значений в области исследования процессов. 
Оценивался характер изменений шлама от формы и 
размера частиц, реологии и теплофизических свойств. 
Результаты [26, 27] заставили искать пути построения 
альтернативных моделей с допущением, что по мере 
нарастания объема шлама кольцевое пространство со 
свободным течением над слоем шлама интенсивно 
сокращается. При этом увеличивается локальная ско-
рость потока до уровня, когда она превышает мини-
мальную скорость транспортировки. Так, с целью 
определения оптимальной высоты слоя шлама с эф-
фективной его транспортировкой Р. Кларк и др. [26] 
разработал модель, учитывающую режимы переноса 
частиц с эффектами подъема и вращения. Установле-
но, что каждый отдельный механизм в общем балансе 
процессов переноса массы и импульса в элементар-
ном объеме гетерогенной смеси будет доминирую-
щим в определенном диапазоне изменений угла ство-
ла скважины. Модель позволяет анализировать пове-
дение шлама в зависимости от условий эксплуатации 
оборудования с учетом параметров: расхода, механи-
ческой скорости бурения, физических и механиче-
ских свойств бурового раствора (плотности, реоло-
гии), геометрических особенностей и конфигурации 
скважины (данных по углу, размеру отверстия, диа-
метру трубы), а также деталей изменений структуры 
и свойств шлама (данных по размеру, плотности, углу 
покоя, пористости пласта и т. д.). Сведения этого ана-
лиза иллюстрируют данные, представленные на рис. 5. 

 

 
Рис. 4.  Изменение скорости насоса в зависимости от 

толщины слоя шламов, предсказанных моделью 

Гавинье [9] (линии – расчет) и ее сравнение с 

экспериментами (значки – процессы с водой, 

низковязким и высоковязким растворами, карбо-

полом) 

Fig. 4.  Relationship between pump output and cutting bed 

thickness predicted by the Gavignet method [9] 

(lines are calculations) and its comparison with 

experiments (symbols are processes with water, low 

viscous and highly viscous muds, carbopol) 
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Рис. 5.  Схема результирующих сил с определяющим 

эффектом действия на частицы. Обозначения 

соответствуют [26], где FD – сила сопротивле-

ния; Fb – сила плавучести; FL – подъемная сила; 

Fg – сила гравитации; Fp – пластическая сила 

раствора; FR – сила реакции; FΔp – сила гради-

ента давления; U – скорость потока; α – угол 

скважины; θ – угол контакта между частицами; 

Φ – угол слоя шламов 

Fig. 5.  Scheme of the various forces acting upon a single 

cutting [26] where FD – Drag Force; Fb – Bouyancy 

Force; FL – Lifting Force; Fg – Force of Gravity; 

Fp – Fluid’s Plastic Force; FR – Reactive Force; 

FΔp – Pressure Gradient Force; U – Fluid velocity; 

α – inclination angle; θ – contact angle between 

cuttings; Φ – cuttings bed resting angle 

Уточненный расчет процессов, сопровождающих 
очистку отверстий, выполненный Дж. Фордом и др. 
[27] при обращении к оригинальному компьютерному 
пакету, говорит о наличии двух экстремальных ре-
жимов с минимальной скоростью переноса. Первый – 
с более низким значением, определяет движение 
шлама с вращением вдоль скважины. Второй – при 
более высоком значении формирует условия транс-
порта шлама вместе с промывочной жидкостью. По-
пытки обобщения расчетных данных в критериаль-
ные связи прогноза скорости переноса шлама, выпол-
ненные Т. Ларсеном и др. [28] и сведенные к виду (3), 
выглядят привлекательными с точки зрения учета 
геометрической нелинейности области исследования 
задачи при больших перемещениях шлама:  

. (3) 

Здесь (3) – функция изменений скорости бурения 
(Rp), массовой концентрации шлама (сconc), получен-
ная при обобщении экспериментов и испытывающая 
опосредованное теплофизическое и геометрическое 
влияние дисперсной системы через вязкость, угол 
наклона, массу шлама. Результаты указывают на эф-
фективность (3) в прогнозе процессов с неподвижной 
стенкой внутренней трубы и изменении угла наклона 
55–90°

 
.  

Уточненный расчет процессов, выполненный Д. 
Нгуеном [29] по трехслойным моделям (неподвижно-
го слоя частиц однородной концентрации; дисперсно-
го слоя, в котором концентрация частиц изменяется; 
верхней зоны слоя с прозрачной областью потока 
жидкости), показал, что по мере увеличения скорости 
потока следует ожидать интенсификации механизмов 
генерации турбулентных вихрей, которые способны 
поднимать самые верхние частицы дисперсного слоя 
в область с режимом турбулентной суспензии. Это 

повышает требования к моделированию механизмов 
турбулентной диффузии при переносах импульса и 
массы в гетерогенной смеси. Последние не вполне 
ясны, осложнены взаимодействием пульсаций полей 
скорости, состава и давления и составляют вопросы 
для перспективных исследований. Эти ограничения 
заставляют строить прогнозы процессов в рамках 
более простых режимов течений, изменений структур 
и слоев частиц. Так, А. Камп и др. [30] при исследо-
вании течений твердо-жидкостных систем в наклон-
ных и горизонтальных трубопроводах отдали предпо-
чтение двухслойной модели. Последняя основана на 
данных П. Дорона [31], которые соответствуют про-
цессам течений при переменных углах ствола сква-
жины в горизонтальной плоскости и пренебрежении 
эффектами от вращения бурильной трубы. И вполне 
успешна при моделировании роста слоя шлама при 
бурении. 

Анализ практических задач показывает, что про-
блеме очистки скважин и транспортировки шлама 
при колтюбинговом бурении (КБ) посвящено боль-
шое количество литературы (например, [15, 26, 28]). 
Причем в прогнозах размера области прохождения 
частицы до полного осаждения на нижнюю поверх-
ность скважины, наиболее корректной представляется 
функциональная связь (4) в виде, предложенном Л. 
Лейзингом и др. [25]: 

,   (4) 

где λ – коэффициент масштабирования; Lt – расстоя-
ние прохождения частиц; K –коэффициент степенной 
модели; n – степень степенной модели; g – ускорение 
свободного падания; dp – диаметр частиц; U – ско-
рость жидкости; D0 – диаметр внутренней трубы; Di –
диаметр внешней трубы; ρp – плотность частиц; ρf – 

плотность жидкости;   – угол наклона. 
З. Ванг и др. [32] также разработали трехслойную 

модель, которая может быть использована для про-
гнозирования толщины слоя шлама на основе изме-
ренного значения эквивалентной плотности цирку-
ляции (Equivalent Circulating Density, (ECD)). А Нага-
нава и др. [33] предлагает одномерную двухслойную 
модель, которая предсказывает переходные и разви-
вающиеся процессы при транспортировке шлама по 
всей длине скважины с учетом изменений концентра-
ции выработки, скорости скольжения, высоты пласта 
выработки, ECD и кольцевого давления. Так, сравне-
ние результатов моделирования по предлагаемой мо-
дели с соответствующими экспериментальными и 
данными in situ, полученными при LWD (Logging 
While Drilling – каротаж при бурении) из месторож-
дения, выглядят вполне удовлетворительно.  

В [34, 35] были усовершенствованы модели иссле-
дования процессов транспорта (двухслойная модель 
применена С. Прасун и др. [34] к пенам, шлам в коль-
цевой области – Ф. Жанг и др. [35]) и обнаружено, 
что двухслойная модель дает приемлемые результаты 
при низких качествах пены (70–80 %) и низких кон-
центрациях вязкого полимера гидроксиэтилцеллюло-
зы (HEC), который используется в ремонтных рабо-
тах. Но по мере увеличения качества пены и концен-
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трации полимера результаты моделирования откло-
няются от экспериментальных результатов. Данные 
[35] утверждают, что существуют четыре главных 
режима переноса шлама в кольцевом пространстве 

(рис. 6), которые корректно предсказывает механи-
стическая модель, учитывающая механизмы переноса 
массы, импульса, по соответствующим уравнениям 
законов сохранения смеси.  

 

 
Рис. 6.  Режимы переноса шлама, наблюденые Ф. Жангом и др. [35] 

Fig. 6.  Different modes of cutting transport observed by F. Zhang et al. [35] 

 Таким образом, анализ позволяет выделить ряд 
процессов, свидетельствующих о: необходимости и 
своевременности выполнения операций по очистке; 
предотвращении развития неблагоприятных и опас-
ных ситуаций при бурении. К числу последних сле-
дует отнести: сведения о замедлении скорости буре-
ния, данные увеличения расхода насоса; точные сиг-
налы о необходимости полного останова процесса 
бурения и выдачу заданий по очистке скважины; 
определения размеров областей повышенных значе-
ний давления в кольцевом пространстве, что является 
результатом формирования слоя шламов и др. 

Достижения и проблемы численного моделирования 
процессов транспорта шлама 

В разделе представлен критический обзор и анализ 
математических моделей, расчетных схем, результатов 
численного моделирования гидродинамических и 
диффузионных процессов, связанных с взаимодей-
ствием двухфазных реологически сложных сдвиговых 
течений с подвижной стенкой круглого ядра, эксцен-
трично расположенного в замкнутом пространстве, 
характерном для инженерных задач транспорта буро-
вой выработки из скважины, которые иллюстрируются 
решениями и картинами пространственных распреде-
лений локальных параметров в широком диапазоне 
изменений определяющих чисел Пекле (Pe), Рейнольд-
са (Re), Россби (Ro), Фруда (Fr), Шмидта (Sm).  

Комплексный анализ моделирования физических 
явлений в смесях показывает, что А. Йохо и др. [36] 

первоначально разработали оригинальную модель 
материального баланса (Numerical Model Balance, 
(NMB)), в которую включали данные о бурении (ско-
рости механического бурения и насоса; геометрию 
долота и ствола, свойства бурового раствора) и осу-
ществили прогноз процессов формирования профиля 
ствола скважины, параметров очистки. Установлено, 
что модель корректна в прогнозах процессов в обла-
стях с прямыми отверстиями, в частности, для углов 
отверстий с отклонениями не более 10° от вертикали.  

Учитывая необходимость детального анализа, 
И. Кинг и др. [37] разработали универсальный код 
«ESTET» для исследования картины изменений поля 
скорости, давления, вязкости, эволюции напряжений. 
Для моделирования поведения шлама С. Кроу [38] 
использовал лагранжев подход, позволяющий отсле-
живать траектории движения твердых частиц в об-
щем потоке выработки. Уравнения для несущей ка-
пельной среды описываются с использованием эйле-
рова подхода. Заметим, что при использовании ла-
гранжево-эйлерова описания движения возникают 
проблемы при расчетах процессов с возрастанием 
концентраций частиц дисперсной фазы. Это связано с 
увеличением объема итераций и «иррегулярности» 
распределения траекторий отдельных дисперсных 
частиц. В таких условиях необходимо учитывать эф-
фекты столкновения частиц и механизмы внутри- и 
межфазного обмена импульсом, энергией, что опре-
деляет рост объема вычислений [39]. 

 

 
Рис. 7.  Эволюция частиц шлама в кольцовом пространстве по лагранжево–эйлеровому подходу, представленному в 

[39]. Оцифровка данных расчета: скорости частиц [м/c]; объемной концентрации частиц [–], выполнена в 

масштабе значений, указанных на рис. 7 

Fig. 7.  Movement of cuttings in the annulus, modeled by using an Lagrange–Euler approach [39] 
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Так, данные С. Акшика и др. [39] на рис. 7 пока-
зывают, что используемая лагранжево–эйлерова мо-
дель и метод расчета успешны при прогнозе гидроди-
намики в дисперсных потоках. Отметим, что боль-
шинство исследователей, ссылаясь на указанные вы-
ше причины о громоздкости вычислений и проблемы 
линеаризации задачи, склоняются к пренебрежению 
учета взаимодействий между частицами, выполняют 
расчеты гидродинамических процессов в двухфазной 
среде с привлечением CFD-пакета и идей эйлерово-
эйлерова метода, как описывает Н. Мишра [40]. 

Одно из первых исследований по CFD-пакету бы-
ло выполнено Х. Билгесу и др. [41] с целью оценить 
влияние изменений кольцевой скорости на транспорт 
шлама. Причем физическая модель основана на до-
пущениях, что поток представляется стационарным, 
изотермическим двухфазным со структурой из не-
сжимаемой жидкости и инертных твердых частиц. 
Расчеты выполнены для четырех сред различной 
плотности жидкости и твердых частиц трех различ-
ных размеров. Данные моделирования говорят о 
наличии погрешности в расчетах локальных пере-
менных задачи. Причем менее чем на 10 %, в сравне-
нии с соответствующими параметрами встречающих-
ся опытов. Х. Билгесу и др. [42] использовали CFD-
код для определения влияния различных параметров, 
таких как: скорость жидкости, размер частиц шлама, 
скорость проникновения, наклон и вращение буриль-
ной трубы на концентрацию частиц в затрубном про-
странстве. В [42] использована встроенная многофаз-
ная CFD-модель ANSYS (детали физических допу-
щений в [42]). Были проверены результаты этой мо-
дели на соответствие лабораторным, полученным 
ранее. Установлено, что эйлеровый подход более то-
чен в отношении оценок изменений перепада поля 
давления (рис. 8). Далее Н. Мишра [40] также исполь-
зовал CFD-пакет для определения влияния скорости 
жидкости, размера частиц выработки при бурении, 
вращения бурильной трубы и угла наклона в откло-
ненных скважинах на транспорт шлама. Моделирова-
ние по эйлеровому подходу отвечает стационарному 
случаю течения. Установлено, что формирование 
слоев шлама наблюдается вблизи входного участка 
кольцевого пространства, а перенос шлама в кольце-
вом участке идет в виде слоистого потока (рис. 9). 

 

 
Рис. 8.  Сравнение результатов падения давления, пред-

сказанного CFD-моделью и измеренного в экспе-

рименте, в зависимости от изменений расхода 

(данные [41])  

Fig. 8.  Comparison of pressure drop vs pump output as 

predicted by CFD with experiments [41] 

 
Рис. 9.  Распределения концентраций частиц макси-

мального размера в зависимости от изменений 

расхода потока, выполненного при моделирова-

нии в рамках численных методик, изложенных в 

[40]. Данные расчета отвечают: размер частиц 

выработки – 8 мм; вращение трубы – 30 об/мин; 

трубное отклонение – 90°  

Fig. 9.  Minimal cuttings concentration vs flow rate 

obtained by numerical methods [40]. Size of cutting 

particles is 8 mm; pipe rotation is 30 rpm; pipe 

inclination is 90° 

В настоящее время исследователи все чаще обра-
щаются к универсальным инструментам численного 
моделирования гидродинамики и тепломассопереноса 
в гетерогенной смеси – программному комплексу (ПК) 
ANSYS FLUENT. Это позволяет с единых позиций 
аппарата механики неоднородных сплошных сред 
детально по физическим эффектам, условиям на гра-
ницах прогнозировать тепло- и массоперенос, гидро- 
и газодинамические, ламинарно-турбулентные явле-
ния в нескольких взаимодействующих между собой 
фазах.  

В силу ограничений объема данной работы полная 
постановка задачи с формулировкой математической 
модели, системы уравнений для конкретных процес-
сов в смеси опущена и может быть найдена, например, 
в [38, 43–47]. Упомянем, что основные допущения, 
используемые при описании транспорта шлама, сво-
дятся к следующему [38, 43, 47]: среды взаимопроне-
кающие, в общем случае состоящие из N вложенных 
многоскоростных и многотемпературных континуу-
мов, описываемые соответствующими системами 
уравнений механики неоднородных сплошных сред. 
Каждый континуум представляет собой совокупность 
частиц, массы которых принадлежат к заданному ин-
тервалу масс; давление создается капельной жидкой 
средой; течение неустановившееся; частицы имеют 
сферическую форму; плотность материала частиц 
много больше физической плотности несущей среды; 
вязкие силы и теплопередача проявляются лишь при 
взаимодействии частиц с жидкой фазой; температура 
частиц постоянна по их объему; в турбулентных ре-
жимах мгновенные значения (составляющие вектора 
скорости, давления, температуры) являются случай-
ными функциями времени и пространственных коор-
динат; механизм движения двухфазной среды заклю-
чается в увлечении твердых частиц несущей жидкой 
фазой за счет сил межфазного взаимодействия; твер-
дые частицы представляют пассивную примесь; во-
влечение частиц в турбулентное движение происхо-
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дит через влияние пульсаций несущей фазы на дви-
жение частиц; присутствие частиц способствует экс-
тенсификации кинетической энергии турбулентных 
вихрей.  

З. Ванг [48] выполнил численное исследование 
процессов транспорта частиц шлама в условиях вра-
щения бурильной колонны в режимах ламинарного 
потока в рамках эйлеро-эйлерова метода с использо-
ванием CFD-кода. Результаты сводятся к рекоменда-
циям расчета толщины слоя шлама (h, с точностью не 
более 13 %) по уравнению многомерной регрессии с 
параметрами – плотность жидкости (ρl), эксцентриси-
тет (e), объемная доля твердой фазы (fs), поток жид-
кости (q), эффективная вязкость жидкости (μv), раз-
мер твердых частиц (ds) и скорость вращения буриль-
ной колонны (ω) вида (5):  
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Заметим, что У. Мме и др. [49] смоделировали 
транспорт шлама в более широком диапазоне измене-
ний условий течения по эйлеровому подходу для не-
ньютоновской жидкости (со степенным законом для 
напряжений). Причем турбулентный перенос импуль-
са описан Л.И. Зайчиком [47] по модели типа «кине-
тическая энергия турбулентных вихрей – скорость ее 
диссипации». Параметрический анализ выполнен при 
варьировании значений угла наклона скважины, ко-
эффициента формы продуктов выработки и их разме-
ра. Установлено, что мелкие и более сферические 
частицы шлама более предрасположены к транспор-
тировке, эффективнее уносятся потоком из ствола 
скважины. Кроме того, при очистке загрязненных 
отверстий использование растворов с низкой вязко-
стью представляется предпочтительнее для условий 
турбулентного режима течения в сравнении с лами-
нарным. Аналогичные заключения имеются у Х. Ал-
кауим и др. [50]. Отмечается, что размер и сферич-
ность частиц выработки оказывают существенное 
влияние на очистку. Подчеркивается, что сфериче-
ские частицы (диаметром порядка 2,5 мм) эффектив-
нее поддаются очищению.  

Р. Осгуйи [6] получил удовлетворительное соот-
ветствие результатов CFD моделирования с опытны-
ми данными течений в устройствах, разработанных в 
Ближневосточном техническом университете и ис-
пользованием воды. Установлено, что по мере увели-
чения скорости течения бурового раствора наблюда-
ются изменения структуры дисперсного потока 
(рис. 10). 

Естественными для этих условий являются попыт-
ки сформулировать критериальные связи для опреде-
ляемых критериев подобия. Так, опыт китайских ин-
женеров-нефтяников (например, работы Sun B. и др. 
[51]), показывает, что перепад поля давления (Δp), 
необходимый для транспорта шлама, весьма чувстви-

телен к действию определяющих чисел подобия – 
Рейнольдса (Re), Фруда (Fr), Россби (Ro), ϴ – угла 
наклона и может быть аппроксимирован в виде [51]: 


 

 .               (6) 

 

 
Рис. 10.  Сравнение структур потока [6] при моделиро-

вании транспорта шлама с соответствующими 

лабораторными данными в режимах: непо-

движный слой при скорости жидкости 2 фут/с; 

подвижный слой при скорости жидкости  

4–6 фут/c; при значениях механической скоро-

сти бурения: 60 фут/ч; 80 фут/ч  

Fig. 10.  Comparison of the flow structures [6] predicted by 

CFD methods versus laboratory experiments 

showing Fixed Bed (FB) and Mobile Layer (ML) at 

different ROPs (=60 ft/h, =80 ft/h) and annular 

velocities (=2 ft/s – FB, =4...6 ft/s – ML). 

Подобный подход использовали в Р. Руки и др. 
[52, 53] с буровом раствором на основе пены. 
Е. Эпелле и др. [54] установили, что результаты, полу-
ченные по теоретической модели, отличаются на 8 % 
от опыта по распределению концентраций газа в пене 
в зависимости от интенсивности вращения трубы и 
изменения наклона трубы. Эти исследования инте-
ресны тем, что моделируется трехфазная, а не двух-
фазная жидкость. М. Мораведжи и др. [55] провели 
аналогичное исследование с аэрированной «грязью» – 
изучено влияние вращения трубы на транспортировку 
шлама. Обнаружено [56], что турбулентность способ-
на вносить эффекты, пренебрежение которыми не 
оправдано при прогнозе реальных процессов. Так, для 
их детального учета необходимы гибкие модели тур-
булентности. Также добавим, что Р. Руки и др. [53] на 
данных моделирования течения пены выполнили 
сравнительные оценки влияния реологических изме-
нений в транспортируемой системе [модель со сте-
пенным законом (Power Law, PLm), модель Гершеля–
Балкли (Herschel–Bulkley, HBm)] на транспорт шлама. 
Обнаружено, что использование PL модели способно 
более реалистично предсказывать детали сложного 
течения (рис. 11). На рис. 11 отражены простран-
ственные изменения поля концентраций в кольцевой 
области ствола с осесимметричной формой с видом 
на горизонтальную и вертикальную плоскости. Также 
расчеты показывают, что в процессах осевого по 
стволу движения (картины данных в горизонтальных 
проекциях) концентрация частиц шлама локализуется 
в области дна. В то время как на участках трубы с 
вертикальной ориентацией тяжелые фракции (шлам) 
интенсивно переносятся потоком в центральной зоне 
кольцевого сечения.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 131–149 
Харламов С.Н., Джангхорбани М. Процессы транспорта шлама при очистке скважин с произвольной ориентацией буровых труб, ... 

 

139 

 
Рис. 11.  Влияние реологии на динамику частиц при ис-

пользовании моделей: со степенным законом 

(Power Law, PLm); модель Herschel–Bulkley, 

(HBm), данные [53] 

Fig. 11.  Effect of rheology on cutting dynamics using 

Power Law and Herschey– Bulkley models [53] 

 
Рис. 12.  Возникновение вторичных потоков с увеличе-

нием экцентричности [56] 

Fig. 12.  Occurrence of secondary flows with increasing 

eccentricity [56] 

Наши исследования по прогнозу изменений струк-
туры сложных сдвиговых течений во внутренних си-
стемах показывают проблемы детального численного 
описания динамики потоков смесей. Этим вопросам 
также посвящен ряд исследований других авторов. В 
частности, Е. Эпелле и др. [54] использовали CFD и 
оба метода – Эйлера-Эйлера и Эйлера–Лагранжа, а 
также kω-модель турбулентности. Отмечается, что 
обращение к kω-модели связано с ее возможностями 
корректно рассчитывать пристеночные зоны, потоки, 
осложненные закруткой. Установлено, что по сравне-
нию с kε-моделью, такие kω- и kL модели более 
устойчивы к возмущениям [57–61]. В [55, 58–61] вы-
полнено сравнение их возможностей по корреляции 
между соответствующими параметрами типа «тео-
рия–опыт» с использованием позитронно-
эмиссионного трекинга частиц (PEPT). Обнаружено, 
что точность моделей составляет около 11 %. Далее 
Ю. Игнатенко и др. [56] использовали подход Эйле-
ра–Лагранжа, kω-модель, с допущениями – частицы 

имеют сферическую форму, жидкость неньютонов-
ская (закон типа Гершиля–Бaлкли). Обнаружено два 
специфических режима течения: с первичной цирку-
ляцией, производимой вращением бурильной колон-
ны, и с вторичной циркуляцией, в которой преобла-
дают эффекты от изменений вихревых структур. Пер-
вый режим предпочтительнее и производится с низ-
кими эксцентриситетами и высокими внутренними 
скоростями вращения трубы. Отдельные данные (рис. 
12) показывают, что увеличение эксцентриситета 
(значений e) приводит к возникновению вторичных 
вихрей, которые препятствуют очистке отверстия, а 
также интенсифицируют процессы падения давления. 
Заметим, что количественная оценка этих процессов 
требует дополнительного анализа через сравнения с 
экспериментами.  

Важные замечания для практики представлены 
Б. Аманна и др. [57] при использовании CFD-пакета 
(и эйлерового подхода). Установлено: 1) углы отвер-
стий между 45 и 60 градусами являются наиболее 
проблематичными для очистки; 2) концентрация ча-
стиц выработки в кольцевом пространстве уменьша-
ется с увеличением скорости потока жидкости из-за 
интенсификации вихревого турбулентного потока; 
3) удаление выработки более удобно для крупных 
частиц; 4) из-за больших сил сопротивления, прило-
женных к частицам, транспортировка продуктов 
шлама будет эффективнее при более высоких скоро-
стях бурильных труб. 

Общим выводом по анализу проблем, изложенных 
в [37–43, 46–52, 57–61] является то, что большинство 
исследователей транспортировки продуктов выработ-
ки допускают условия, характерные для ламинарного 
потока. Однако нельзя пренебрегать фактом, что тур-
булентность может возникнуть при интенсификации 
вращения не только стенки – границы области иссле-
дования внутренней задачи, но и самой бурильной 
колонны. Эти задачи исследовались на классе внут-
ренних течений (например, [6, 62–71]), и их результа-
ты указывают на необходимость корректного учета 
моделью процессов деформаций, обусловленных из-
менением центробежных массовых сил. Также хоро-
шо известен факт наличия вихревых токов вследствие 
вращения бурильной колонны в определенных режи-
мах закрутки (Ro>1), что формирует ламинарно-
турбулентные эффекты и влияет на изменения струк-
туры потока [46, 60, 61]. Эти процессы еще слабо 
изучены (например, [44–47, 59–61]) и составляют но-
вое перспективное направление численного модели-
рования технологических процессов бурения скважин 
и организации транспорта шлама.  

В силу нелинейности рассматриваемых задач, от-
сутствия универсального подхода их решения обра-
щение к специальным кодам представляется целесо-
образным, но не вполне удовлетворительным по ряду 
причин. В числе главных – вопрос оценки достовер-
ности расчетных данных пространственных измене-
ний локальных и интегральных параметров процесса 
транспорта шлама в рамках популярных пакетов 
(ANSYS CFX, FLUENT, CFD и т. д.). Также недоста-
точно широко исследованы вопросы точности изме-
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нений пульсационных тепло-, гидродинамических и 
диффузионных параметров по предлагаемым в паке-
тах моделей высшего порядка. В таких задачах 
крайне полезны экспериментальные данные о про-
цессах, но они отсутствуют из-за специфичности 
условий проведения экспериментов. Поэтому техно-
логии опосредованной валидации модели и верифика-
ции результатов расчета по универсальному коду сле-
дует признать оправданными.  

Кроме того, результаты обзора показывают, что 
при решении задач гидродинамики и тепломассооб-
мена в смесях обращаются к прогнозу турбулентного 
переноса в рамках следующих подходов. Первый 
опирается на модели К-теории турбулентности (типа 
𝜅ϵ). Заметим, что данный подход используется, когда 
фазы раздельны в стратифицированных (или почти 
стратифицированных) многофазных потоках, а также 

при отношении плотностей между фазами ~ О(10). 
Но возможно дальнейшее уточнение этого феномено-
логического метода. Оно сводится к использованию 
дисперсной модели типа 𝜅ϵ, которая является подхо-
дящей случаю, когда концентрации частиц (вторич-
ных фаз) разбавлены (например, [36, 42, 43, 46, 47]). 
Предполагается, что столкновениями между частица-
ми пренебрегается и доминирующими при случайном 
движении фаз выступают турбулентные процессы в 
капельной (жидкой) фазе. Именно они увлекают 
твердые частицы в пульсационные явления в среде.  

Важным общим выводом (например, [44, 58–61]) 
является требование к деталям исследования слож-
ных течений смесей по многопараметрическим RSS 
(Reynolds Shear Stresses)-моделям «напряжений Рей-
нольдса и турбулентных потоков тепла и массы» 

( , (7)) с опорной базой из уравнения для кинети-

ческой энергии турбулентности (k, (8)) и уравнения 
интегрального масштаба энергосодержащих вихрей 
(L, (9)). Эти модели широко тестировались на классе 
прямоточных и закрученных неизотермических тече-
ний смесей в трубах и каналах (ее замыкания для 
простоты записи опущены и детально приведены, 
например, в [44, 61]): 

ν

ε

;

i j i j

k

k k k

j k i jk i
s i l j l k l

k l l l

j i
i k j k i j i j

k k

u u u u
U

x x x

u u u uu uk
c f u u u u u u

x x x x

U U
u u u u R

x x



 

  

 

   

 


 

    
  

 

      
         

  

   
         
   

 (7) 

 

    

(8)

 

 

 

     

(9)

 

Выделение kL-модели Г.С. Глушко [6, 62] как 
опорной базы для RSS-модели, по сравнению с kε-
моделью У. Джонса [44], Б. Лаундера [63] объясняет-
ся ее лучшей реализуемостью в пристеночных зонах.  

Ниже приведены отдельные результаты изменений 
структуры вязких течений в трубах с переменной пло-
щадью поперечного сечения, моделирующих загро-
мождение потока шламом (рис. 13, 14) и двухфазной 
жидкостно-жидкостной смеси в трубах (рис. 15, 16). 

 

  
Рис. 13. Изменение поля скорости по круглой трубе (ко-

лонне) при внезапном сужении сечения, обуслов-

ленном загромождением потока неподвижным 

однородным слоем твердой породы [64]  

Fig. 13. Change in velocity field along a circular pipe 

(column) with a sudden narrowing of the cross 

section caused by the flow clutter with a stationary 

homogeneous layer of solid rock [64] 

 
Рис. 14.  Изменение поля скорости по круглой трубе 

(колонне) при обтекании неподвижного слоя ча-

стиц твердой породы с конфузорной формой, 

загромождающего движение жидкости в ядре 

трубы [64]  

Fig. 14.  Change in velocity field along a circular pipe 

(column) when a stationary layer of solid rock 

particles with a confusor shape flows around, which 

obstructs the movement of the liquid in the core of 

the pipe [64]  
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Рис. 15.  Пробковый режим течения: D=5,6 мм; Umix= 

0,8 м/с; Сw=0,7; а) эксперимент Wegmann A. [65, 

66]; б) визуализация результатов моделирования 

Fig. 15.  Slug flow regime: D=5,6 mm; Umix=0,8 m/s; 

Cw=0,7; а) experiment by A. Wegmann [65, 66]; b) 

visualization of simulation results 

 
а/a  

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 16.  Картины течения двухфазного потока: а) рас-

слоенный режим – D=720 мм; Uв=0,73 м/с; 

Uн=0,5 м/с; Х=20–30 м; б) переходный режим с 

кольцевой структурой потока в пробковый – 

D=720 мм, Uв=2 м/с; Uн=2 м/с; Х=20–30 м; в) 

глобулярный режим с параметрами – D=720 мм; 

Uв=2 м/с; Uн=2 м/с; Х=30–40 м 

Fig. 16.  Two-phase flow patterns: а) stratified mode – 

D=720 mm; Uw=0,73 m/s; Uo=0,5 m/s; X=20–30 m; 

b) transition mode with ring flow structure in slug – 

D=720 mm; Uw=2 m/s; Uo=2 m/s; X=20–30 m; c) 

slug mode with parameters – D=720 mm; Uw=2 m/s; 

Uo=2 m/s; X=30–40 m 

Видно (рис. 15, 16), что при указанных скоростях те-
чения (рис. 16, б) более тяжелая фаза (нефть) на рассто-
янии 20 м от входа уже контактирует со стенкой, а при 
Uн=0,5 м/c, Uв=0,73 м/c (рис. 15, а) наблюдаются возму-
щения вихревой природы, которые требуется корректно 
описывать в высоко инерционных процессах моделью 
турбулентности с опорной базой из kL-, kω-, kɛ-моделей.  

Современный опыт применения RSS-моделей к 
описанию проблем транспорта шлама показывает сле-
дующее [67–70]. Так, О. Гейдари и соавт. [68] провели 
изучение процесса накопления выработки в различных 
областях труб с эксцентрическими кольцевыми про-
странствами, привлекая многофазную модель Эйлера, 
используя в качестве рабочей среды буровой раствор с 
реологией Гершеля–Балкли. Турбулентность модели-
руется с привлечением модели напряжений Рейнольд-
са. Изменения концентрационного поля смеси в коль-
цевой области показали (рис. 17), что рост значений 
эксцентриситета расположения бурильной колонны (с 
некоторого значения e) способен резко увеличивать 
накопление продуктов выработки. И этот процесс су-
щественно зависит от высоты слоя выработки, а также 
от особенностей вращения бурильной трубы. Также 
установлено, что если влияние вращения несколько 
выше определенной скорости вращения (в частности, 
при вращении порядка 150 об/мин), то не следует ожи-

дать увеличения массы выработки за счет изменений 
эксцентриситета колонны. 

Опыт расчета турбулентных процессов в потоках с 
криволинейной границей области течения свидетель-
ствует [60, 61, 63, 71], что структура диффузионного 
поля вещества, представленная на рис. 17, сильно 
зависит от эволюции компонент тензора напряжений 
Рейнольдса и составляющих турбулентных потоков 
массы, которые отличаются высокой степенью анизо-
тропии при взаимодействии смеси со стенками труб, 
содержащих эксцентрично расположенное круглое 
ядро с подвижной поверхностью стенки. Учитывая 
особенности течения смесей в трубах с эксцентрич-
ными ядрами и используя универсальный CFD-пакет 
С. Сауиндла и др. [72] провели детальные исследова-
ния влияния эксцентриситета трубы на транспорти-
ровку шлама. Показано, что при течении в эксцен-
трической кольцевой зоне перепад давления меньше, 
чем в концентрической кольцевой области при анало-
гичных и подобных физических условиях в соответ-
ствующих жидких средах. Кроме того, обнаружено, 
что как в эксцентрических, так и в коаксиальных ре-
жимах течения смесей наличие выработки сильно 
влияет на перепад давления (рис. 18). 

 

 

Рис. 17. Распределения концентрационного поля с уче-

том турбулентности (RSS-kɛ модель) при изме-

нении эксцентриситета колонны (картины от-

вечают [70])  

Fig. 17. Distribution of concentration field taking into 

account turbulence (RSS-kɛ model) when the column 

eccentricity changes [70]  

 
Рис. 18.  Сравнение результатов расчета перепада поля 

давления (теория – CFD-моделирование и экспе-

римент – символы) с учетом данных об измене-

нии эксцентриситета (результаты отвечают 

данным [52]) 

Fig. 18.  Comparison of the results of calculating the 

differential pressure field (Experimental results are 

given by the red line) [52] 
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Таким образом, при характеристике моделей, ме-
тодов и подходов изучения движения в реологически 
сложных гетерогенных смесях (жидкость–частицы) 
следует отметить, что наряду с эйлерово-эйлеровым 
подходом в расчетах динамики шлама популярен ла-
гранжево–эйлеров метод. В последнем жидкая фаза 
рассматривается как континуум и описывается урав-
нениями Навье–Стокса. В то время как поведение 
частиц дисперсной фазы прогнозируется путем от-
слеживания движения частиц через расчетное поле 
несущей фазы смеси. Дисперсная фаза может обме-
ниваться импульсом, массой и энергией с жидкой 
фазой. Основное предположение, сделанное в этой 
модели, состоит в том, что дисперсная (вторая) фаза 
занимает небольшую объемную долю. Это допуще-
ние вносит серьезные ограничения на применимость 
модели к процессам, в которых значениями объемной 
доли второй фазы пренебрегать нельзя. Процессы 
межфазного взаимодействия между жидкой и твердой 
фазами связаны через источниковые члены в уравне-
ниях законов сохранения массы, импульса и энергии 
(например, [38, 43–45, 47]). 

Принимая во внимание достоинства и способность 
многопараметрических моделей корректно описывать 
сложные процессы во внутренних системах, С. Ак-
шик и др. [70] выполнили исследование влияния вра-
щения бурильной колонны на транспортировку шла-
ма в рамках положений лагранжево–эйлеровой моде-
ли с учетом эффектов столкновений между частицами 
и стенками области движения (кольцевая зона между 
внутренней и внешней стенками труб), а также не-
тривиального характера воздействия внутренних и 
внешних сил: сопротивления, подъема и перепада 
поля давления. Заметим, что моделирование процес-
сов переноса проведено в ANSYS CFD по алгоритму, 
обеспечивающему получение устойчивого решения 
нелинейной пространственной и связанной задачи 
гидродинамики и тепломассопереноса по системе 
определяющих уравнений для двухфазной среды с 
граничными условиями для замкнутой области коль-
цевого движения с ядром. Отдельные сведения о по-
ведении шлама в трубе с эксцентрично расположен-
ным ядром иллюстрируют данные [70] (рис. 19).  

Эти результаты позволили утверждать, что увели-
чение вращения трубы контрпродуктивно при поиске 
путей роста скорости движения потока жидкости и 
очистки отверстий. Однако увеличение скорости 
вращения трубы все же способно незначительно уве-
личивать кольцевое давление. Этот результат следует 
признать полезным при выработке решений об опти-
мизации технологических операций очистки отвер-
стий от шлама.  

Диффузионные вопросы составили содержание 
исследования С. Акшика и др. [71], ориентированное 
на оценки: какое влияние на процесс очистки способ-
ны оказывать эффекты, обусловленные изменением 
размера частиц, свойств смеси и промывочной жид-
кости (буровой раствор), микроскопические свойства 
частиц на границах контакта. С этой целью в [71] раз-
работан алгоритм детального решения задачи по па-
кету CFD-DEM, в котором в качестве основных мик-

роскопических свойств на границах контакта частиц 
между собой, стенками межтрубного пространства 
выступают значения неизвестных компонент напря-
жений от взаимодействий частица–частица, трения от 
контакта частицы со стенкой, трения от контакта ча-
стицы и бура. Результаты показывают определяющее 
влияние на процессы транспорта частиц шлама мик-
роскопических свойств частиц в областях непосред-
ственного контакта. Отдельные результаты, иллю-
стрирующие изменения структуры потока по данным 
[71], приведены на рис. 20. 

 

  
Рис. 19.  Данные изменений структуры гетерогенной 

смеси, полученной в рамках лагранжево–

эйлерова подхода моделирования ламинарного 

течения [70] 

Fig. 19.  Changes in the structure of a heterogeneous 

mixture obtained using the Lagrangian–Euler 

approach for modeling laminar flow [70] 

 
Рис. 20.  Данные изменений коэффициента трения в 

зависимости от объемной доли частиц в попе-

речном сечении трубы с эксцентрично располо-

женным ядром [71] 

Fig. 20.  Modeling the change in particle concentration by 

varying the friction coefficient between particles in 

the selected cross section of a pipe with an eccentric 

inner pipe [71] 

В серии исследований, например, [51, 73–77], за-
служивают внимания вопросы выяснения особенно-
стей реализации алгоритмов расчета сложных тече-
ний гетерогенных систем (CFD-, DEM-модели и их 
комбинаций с эйлеро-эйлеровым и лагранжевым под-
ходами) в прогнозах деталей гидродинамики, интен-
сивности тепло- и массопереноса, изменений состава 
смесей, механизмов осаждения и транспорта частиц 
шлама, изменений эксцентриситета, наклона труб, 
геометрии пространства и частиц и т. д. (например, 
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данные рис. 21). В частности, Б. Сун и др. [51] при 
прогнозе очистки тонких отверстий по модели CFD-
DEM установлено, что в потоке возникают высокие 
давления в локальных областях кольцевых зазоров. 
Это способно вносить серьезные ограничения на ве-
личину скорости движения смеси. И авторы [51] 
предлагают оригинальную модель для прогнозирова-
ния минимальной кольцевой скорости, достаточной 
для организации транспорта шлама/предотвращения 
накопления осадка частиц. На рис. 22 проанализиро-
ваны данные факторов очистки. Видно, что теория и 
опыт результатов очистки находятся в удовлетвори-
тельном соответствии. Е. Эпелле и др. [73] оценили 
использование эйлерово-эйлерово подхода со степен-
ной жидкостью и однородными частицами размера 
(3 мм) при проведении многопараметрического ис-
следования по установлению факторов, влияющих на 
транспорт частиц шлама. Показано, что ошибка тео-
рии и моделирования составляет не более 11 % по 
интегральным параметрам, а скорость перемещения 
жидкости, наклон отверстий и эксцентриситет трубы 
способны вызывать наибольшее влияние на транспор-
тировку шлама. 

 

  
Рис. 21.  Сравнение расчетных и опытных данных про-

цесса очистки от шламов [51] 

Fig. 21.  Comparison of calculated and experimental data 

of the hole cleaning [51] 

 
Рис. 22.  Доля факторов, определяющих очистку сква-

жин [77] 

Fig. 22.  Share of factors in modeling hole cleaning [77] 

Более близкая к реальности ситуация транспорта 
моделировалась С. Акшик и др. [75] на базе метода 
(CFD-DEM) для описания переноса шлама при буре-
нии на депрессии с учетом взаимодействия аэриро-
ванного бурового раствора со скважиной. Выполнена 
попытка определения влияния скорости потока жид-
кости, скорости нагнетания воздуха, угла наклона 

кольца, повышенной температуры и давления на эф-
фективность транспортировки шлама. Эволюция и 
динамика частиц твердой фазы изучается с помощью 
DEM подхода. Показано, что наряду с расходом жид-
кости на эффективность переноса шлама существен-
но влияют параметры: соотношение и доля концен-
траций в системе «газ–жидкость»; температура 
окружающей среды и величина впрыска давления. 
Такие результаты потребовали Е. Эпелле и др. [76] 
провести исследование о влиянии геометрии частиц 
на эффективность процессов. Обнаружено, что не-
сферические частицы движутся быстрее, чем идеаль-
но сферические частицы в кольцевом пространстве. 
Установлено, что допущение идеальной сферичности 
может привести к погрешности до 11 % в оценке па-
дения давления. Эта же тема была ранее исследована 
С. Акшик и др. [71]. Но в то время как в [77] исполь-
зован эйлерово-эйлеровый подход, в [72] реализована 
лагранжево–эйлерова модель. Расчеты подчеркивают, 
что поскольку форма частиц отличалась от идеальной 
сферы, были получены данные, что концентрация 
частиц и скорость переноса увеличиваются при 
транспортировке.  

Изучение пневмотранспорта шлама с привлечени-
ем газового потока проводили Е. Манджула и др. [74], 
где установлено, что данный процесс можно осуще-
ствить двумя способами: 1) если поток газа имеет 
скорость, достаточную для нахождения частиц шлама 
во взвешенном состоянии и движения их с общей 
массой газа; 2) в случае, если скорость газа реально 
мала для транспорта, то возникают условия, при ко-
торых продукты выработки локализуются и транс-
портируются в виде «пробок» внутри жидкости. За-
метим, что это исследование перспективно, мало изу-
чено на предмет установления уравнения подобия для 
критического значения скорости, учитывающего из-
менения структуры потока дисперсной системы в 
трубах.  

Результаты транспорта шлама [76, 77], основанные 
на моделировании процессов по методу Монте-Карло 
(MCS), CFD расчетах с использованием прототипа 
устройства (DOE), показали следующее. Эффекты от 
изменений скорости бурового раствора, вращения 
трубы и бурильной колонны, массы бурового раство-
ра, диаметра частиц шлама, вязкости бурового рас-
твора оказывают наибольшее влияние на транспорти-
ровку пробуренного шлама от забоя скважины до 
поверхности. Установлено, что 86,3 % вариаций эф-
фективности транспортировки продуктов выработки 
могут контролироваться параметрами: скоростью 
течения бурового раствора, массой частиц выработки 
и скоростью вращения бурильной трубы. Более пол-
но эти сведения отражают данные М. Надеры и др. 
[77], представленные на рис. 22.  

Заключение 

Общий анализ результатов исследований процес-
сов транспорта продуктов выработки при бурении, 
перспектив их приложений к технике позволяет 
утверждать следующее. 
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1. Последние 30 лет отмечены многочисленными 
достижениями в моделировании движений смесей 
жидкостей с твердыми частицами в полях дей-
ствия массовых сил в областях с эксцентрично 
расположенными ядрами и представляют много-
обещающую альтернативу экспериментальному 
анализу задач транспорта шлама.  

2. При моделировании особое внимание следует 
уделять вопросам: способности моделей реагиро-
вать на эффекты в низкорейнольдсовых областях, 
которые включают влияние молекулярной вязко-
сти (температуропроводности, диффузионности) и 
отличаются существенной анизотропией, кривиз-
ной линий тока, отрывом и присоединением вяз-
кого потока, ударами частиц о стенку, обуслов-
ленными деформациями в сложном сдвиговом те-
чении от эффектов вращения ядра, перестройки 
поля скорости по длине скважины от закрученно-
го в прямоточное движение; сокращения времени 
вычислений для достижения устойчивости выс-
ших моментов, влияющих на процессы диффузии 
в смеси.  

3. Аналитическое и экспериментальное изучение 
должно послужить предметом дополнительных 
исследований: механистических (многослойных) 
моделей, учитывающих эксцентричность распо-
ложения и вращения круглых ядер, несферичность 
формы частиц; создания установки для тестирова-
ния критериальных зависимостей по оценке эф-
фективности очистки отверстий.  

4. Предприняты усилия, направленные на уменьше-
ние неопределенности эффектов, описывающих 
силовое, тепловое и диффузионное взаимодей-
ствие между частицами несущей капельной среды 
и взвешенными в ней твердыми частицами выра-
ботки и соответственно коэффициентов аэрогид-
родинамического сопротивления, тепло- и массо-

передачи посредством: привлечения средств бес-
контактной регистрации (лазерное допплеровское 
оборудование); обращений к вспомогательным 
программам анализа данных в рамках ПК ANSYS.  

5. В численном моделирования надежен лагранже-
во–эйлеров метод, предполагающий обращение к 
траекторной модели частиц дисперсной фазы и 
континуальной модели для частиц несущей среды, 
для которого весьма актуальны вопросы: взаимо-
влияния турбулентности при межчастичном взаи-
модействии, фазовых эффектов, изменений экс-
центриситета трубы, формы частиц, столкновений 
в многофазной структуре.  

6. Недостаточно апробированы турбулентные моде-
ли высшего порядка для напряжений и потоков 
скалярной субстанции (тепла и массы) – RSS-
модели. В частности, это вызвано высокой чув-
ствительностью kɛ-, kω-опорных баз к локальным 
возмущениям, идущим от границ раздела фаз. 
Установлено, что хорошей альтернативой им мо-
жет служить kL-модель с консервативным физи-
ческим параметром, характеризующим «тонкую» 
структуру потока (интегральный масштаб энерго-
содержащих вихрей, L) и это составит предмет 
перспективных будущих исследований рассмат-
риваемых задач.  

7. Экспериментами сформирована база данных, ко-
торую рекомендовано использовать для тестиро-
вания разрабатываемых моделей очистки скважин. 
Причем главными в моделировании выступают 
проблемы прогноза: состава шлама в любой точ-
ке затрубного пространства; установления мини-
мальной скорости жидкости (значения порядка 
46–61 м/мин при бурении протяженных горизон-
тальных секций), гарантирующей удаление шлама 
из скважины, предотвращение его образования.  
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The article relevance is caused by the critical estimation of the data presented in domestic and foreign publications on problems related 
to modeling of viscous fluid streams while interacting with particles of a dispersed material and with walls of the devices intended for 
performance of drilling operations; clearing of wellbores from cuttings taking into account well inclination and drillpipe eccentricity.  
The main aim is to introduce the bibliographic analysis of hole cleaning and cuttings transport, focused on finding ways to efficiently 
increase operational efficiency; to work out approaches and methods to model the cuttings transport in vertical and horizontal holes; to 
explain modern data on numerical modeling of cuttings transport problems; to provide recommendations to increase hole cleaning 
efficiency.  
The research methods are theoretical and practical ones, characterizing fluid flow in systems, containing particles and the legitimacy of 
idealization of transport phenomena in mixtures; as well as the methods borrowed from other disciplines aimed at calculating the influence 
of flow regime and drillpipe rotation and eccentricity on location and behavior of dispersed particles. The general concepts of hydrodynamic 
and heat- and mass transfer principles in rheological complex media are not discussed in detail, and explained only to that degree which is 
required for clarity and completeness. The experimental material contains data on applicability of the theory to real physical systems. Most 
investigations are based on analyzing particle movement through fluid in common lumps as it originates at sedimentation as well as when 
particles remain more or less motionless, as in densely packed beds; or the relative motion of particles and fluid with complex turbulent 
distribution; at motion of particles relative to each other when the flow of the carrying medium is a complex shear flow. 
Results. The paper introduces the analysis of experimental and theoretical results, important for applications related to cuttings transport 
phenomena, and the features accompanying processes of momentum, mass and energy during the flow of rheologically complex 
homogeneous and heterogeneous viscous mixtures in the annular space between a rotating eccentric inner pipe and a non-rotating outer 
pipe. Cuttings accumulation and difficulties in its transportation have major real world applications in drilling inclined and horizontal 
wellbores. Modeling results and the existing empirical relationships for cuttings behavior are critically analyzed. Advantages and the 
legitimacy of assumptions of some turbulent models and their closing relationships and dynamic, diffusive properties are presented. Also 
the parameters and mechanisms modeling the formation, accumulation, sedimentation, transport and separation of slime cuttings from a 
liquid in which they are suspended are given. The last 25–30 years have seen the numerous advances in numerical methods of multi-
parameter and multidimensional modeling of hydrodynamics in dispersed mixtures (suspension, foam, powders). The analysis of 
experimental works shows that observation of dynamics of solid and liquid particles interaction by contactless means of registration can 
provide valuable information for validation and verification of the modern Reynolds Shear Stresses (RSS)-models of turbulence and 
specific turbulent fluxes for streams based on kL-, kε-equations, capable to predict complex turbulent flow of a mixture. The paper 
introduces the prospects of developing a universal algorithm with the possibility of a detailed prediction of effects: cutting bed formations in 
arbitrary points of annular spaces; determination of the minimum speed necessary for its formation and removal. The latter can be used in 
further research for determination of maximum admissible Rate Of Penetration (ROP); optimum values pump output; establishing field 
guidelines on duration and sequence of well cleaning operations, and the frequency of tripping operations. 
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Актуальность исследования. Для контроля данных технических операций бурения скважин, различного вида ремонта сква-
жин, геологоразведочного бурения в нефтяной и газовой промышленности на буровых и ремонтных установках всех типов 
используются технологические датчики (датчики нагрузки, давления, температуры жидкости, выхода раствора, плотности 
жидкости). Современные датчики имеют малые размеры и для повышения чувствительности изготавливаются на базе 
наноэлектромеханических систем, которые включают в себя составляющие элементы, нано балки и нанопластины. Эти 
элементы работают при высоких температурах и подвергаются механическим нагрузкам различного вида. Увеличение 
прочности этих элементов является несомненно актуальной задачей. 
Цель: построить математическую модель на базе кинематической гипотезы Тимошенко и модифицированной моментной 
теории чувствительного элемента в виде балки, нано электромеханического датчика под действием механических и тепло-
вых полей; создать методологию получения оптимальной топологии нано балки для произвольной статической и динамиче-
ской нагрузки и различных граничных условий с целью увеличения ее жесткости; провести сравнительный анализ статики и 
нелинейной динамики оптимальной и неоптимальной балок.  
Объекты: элемент наноэлектромеханических систем в виде балки с учетом оптимальной микроструктуры. 
Методы: методы топологической оптимизации, вариационные методы, метод конечных разностей второго порядка, мето-
ды типа Рунге–Кутта, Фурье и вейвлет  анализ, фазовый портрет и сечение Пуанкаре.  
Результаты. Построена методология получения оптимальной микроструктуры нано балки на основе топологической оп-
тимизации. На основе принципа Гамильтона–Остроградского построена математическая модель неоднородной в двух 
направлениях (по толщине и длине) нано балки Тимошенко на базе модифицированной моментной теории. Проведен сравни-
тельный анализ статического изгиба и нелинейной динамики оптимальной и неоптимальной нано балок.  

 
Ключевые слова:  
Нано балка Тимошенко, наноэлектромеханические системы, температурное и силовое поля,  
модифицированная моментная теория упругости, метод конечных разностей, метод типа Рунге–Кутта,  
топологическая оптимизация, нелинейная динамика. 

 
Введение 

Современные технологические датчики, используе-
мые при бурении скважин, должны обладать определен-
ным набором свойств, таких как: малая масса, устойчи-
вость к воздействию внешних силовых, электрических и 
тепловых нагрузок. В связи с эти возникает проблема 
проектирования элементов датчиков из материалов, свой-
ства которых не зависят от температуры, которые могут 
работать при больших температурах (более ±150 °С), по-
стоянных и переменных нагрузках и т. п. Одним из 
направлений улучшение рабочих характеристик датчиков 
является использование для изготовления чувствительно-
го элемента датчика конструктивно неоднородных мате-
риалов (КНМ). КНМ представляют собой многофазные 
композиты с объемной долей фаз, меняющейся в любом 
желаемом направлении. Это дает возможность новому 

материалу иметь лучшие прочностные характеристики 
без возникновения нежелательной концентрации напря-
жений. Благодаря этим особенностям балки из КНМ ши-
роко используется в различных инженерных конструкци-
ях, таких как: газовые турбины, ветровые турбины, лопа-
сти роторов вертолетов, гребные винты кораблей, косми-
ческие и морские структуры [1].  

До настоящего времени закон изменения упругих 
свойств, то есть микроструктура, таких элементов за-
давалась заранее конструктором. Изменение свойств 
материала вдоль произвольного направления выра-
жалась степенным или экспоненциальным законами, 
которые являются самыми известными из законов для 
описания изменения свойств КНМ [2–4].  

Топологическая оптимизация механических струк-
тур становится распространенным инструментом при 
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проектировании структур с улучшенными физиче-
скими характеристиками. Для проектирования мик-
роструктур используются такие методы, как: метод 
рациональной аппроксимации материала RAMP 
(rational approximation of material properties) [5], метод 
SIMP (solid isotropic material with penalization) [6], 
метод эволюционной структурной оптимизации 
(ESO) [7] и метод фиксации уровня (level set method) 
[8]. Среди данных методов использование RAMP 
приобретает все большую популярность для задач с 
температурными воздействиями. Основная идея этого 
метода заключается в определении параметров эле-
мента как проектных переменных, а для расчета па-
раметров в задаче оптимизации устанавливается связь 
между локальными параметрами (например, плотно-
стью) и глобальными физическими свойствами мате-
риала (например, модулем Юнга и/или коэффициен-
том теплопроводности). С помощью различных алго-
ритмов поиска оптимума материалы в области опти-
мизации перераспределяются таким образом, чтобы 
достигались желаемые функциональные характери-
стики конструкции. Следует отметить, что существу-
ют два подхода к включению термических и механи-
ческих критериев в задачи оптимизации топологии. 
Первый класс рассматривает материал-кандидат как 
термоупругий без полной связи как теплового, так и 
механического полей в топологическом смысле, где 
обычно задано температурное поле, а термическая 
нагрузка преобразуется в механическую нагрузку 
[9, 10]. В таком случае конструкция, прежде всего, 
управляется механическими характеристиками. Вто-
рой класс рассматривает материал с учетом и тепло-
вых, и механических полей. Задача заключается в 
том, чтобы сначала вычислить температурное поле, а 
затем соединить его с полем деформаций. В таких 
случаях проектирование может быть обусловлено как 
механической функцией цели [9], так и сопряженны-
ми механическими и тепловыми функциями [11] од-
новременно.  

При моделировании элементов НЭМС необходимо 
учитывать зависимость упругих свойств конструкции 
от размера. В классической теории упругости не 
предусмотрен механизм учета размерно-зависимого 
поведения. Зависимость упругого поведения от раз-
мера может быть объяснена с использованием моде-
лирования на основе молекулярной динамики (MD) 
или механики сплошной среды более высокого по-
рядка. Хотя подход молекулярной динамики может 
обеспечить более точные приближения к реальным 
объектам, он слишком дорог с вычислительной точки 
зрения. Поэтому при моделировании мелкомасштаб-
ных структур интенсивней использовались подходы 
уточненных теорий упругости твердого тела. На 
настоящий момент известны следующие теории: гра-
диентные теории, теория микроконтинуума и нело-
кальная теория. Градиентная теория упругости [12] 
описывает эффект зависимости упругих свойств от 
размера с помощью трех параметров, связанных с 
градиентами дилатации, девиатора тензора растяже-
ния и тензора вращения. Теория микроконтинуума 
была разработана Эрингеном. Она состоит из микро-

полярной теории, теории микронапряжений и микро-
морфной теории. Микрополярная теория [13] являет-
ся самой простой среди этих теорий, в то время как 
микроморфная теория является наиболее общей. Бо-
лее подробную информацию об этих теориях, а также 
их приложениях можно найти в [14, 15]. 

В нелокальной теории упругости напряжение в 
контрольной точке в континууме зависит от деформа-
ций во всех точках тела, и, таким образом, размерный 
эффект учитывается с помощью разрешающих уравне-
ний с использованием нелокального параметра. Нело-
кальная теория упругости изначально была сформули-
рована в интегральной форме и позже переформулиро-
вана в дифференциальной форме, которая рассматри-
вает определенную функцию ядра интегрального урав-
нения. По сравнению с интегральной моделью диффе-
ренциальная широко используется для нано структур 
благодаря своей простоте. Кроме того, недавно был 
предложен еще один класс теории высших порядков, 
который называется нелокальной теорией градиента 
деформаций, основанный на сочетании нелокальной 
теории упругости и теории градиента деформации. 
В работах [16, 17] более подробно описана эта теория. 
В работе [18] с помощью нелокальной теории рассмот-
рен подход к построению математических моделей 
термомеханических процессов в деформируемом теле 
с учетом эффектов временной и пространственной не-
локальности сплошной среды.  

В модифицированной моментной теории упруго-
сти (modified couple stress theory) за счет введенного 
дополнительного уравнении равновесия, приводяще-
го к симметричности тензора моментов, присутствует 
только один размерный параметр длины материала, 
отвечающий за учет размерно-зависимого поведения 
[19]. Это изменение привело к большой популярности 
этой теории в научном мире. Модифицированная мо-
ментная теория применена для исследования нели-
нейной динамики чувствительного элемента НЭМС в 
работе [20]. В данной работе для построения матема-
тической модели нано балки была выбрана модифи-
цированная моментная теория в связи с адекватным 
описанием размерно-зависимого поведения и незна-
чительным изменением известных дифференциаль-
ных уравнений полноразмерной модели.  

Модель Тимошенко [21], в отличие от модели Эй-
лера–Бернулли, учитывает деформацию сдвига и об-
ладает большими возможностями для изучения пове-
дения конструкций. В [22] рассмотрены КНМ нано 
балки с изменением свойств по толщине материала с 
нелинейностью типа Кармана. Для учета размерно-
зависимого поведения использована модифицирован-
ная моментная теория. Выведены нелинейные урав-
нения движения для теории балок Тимошенко. При-
ведено исследование влияния скалярного параметра 
длины, закона изменения свойств балки по толщине, 
деформации сдвига и геометрической нелинейности 
на статические прогибы балки. Однако в этих работах 
не учитывалось смещение линии изгиба, что приво-
дило к существенно более сложным уравнениям. 
В известной авторам литературе отсутствуют работы, 
посвященные исследованию моделей балок из мате-
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риалов с переменными в двух направлениях (по тол-
щине и длине) свойствами. 

Как показывает обзор литературы, до настоящего 
времени микроструктура балочных элементов опре-
делялась без использования методов оптимизации, а 
задавалась конструктором.  

В данной работе построена многошаговая методо-
логия оптимизации армирования балки с заданным 
материалом с целью увеличения ее сопротивления 
действующим нагрузкам. Идея методологии: на пер-
вом этапе для конкретных условий нагружения, 
начальных и граничных условий балки, находящейся 
в температурном поле, проводится топологическая 
оптимизация структуры армирования балки заданным 
композитом по критерию минимума податливости 
(максимума жесткости). В каждом из этих случаев 
оптимальная структура армирования является ориги-
нальной для данных условий нагружения и закрепле-
ния. В результате балка с оптимальной микрострук-
турой приобретает неоднородность в двух направле-
ниях: по толщине и по длине.  

На втором этапе исследуется статическое и дина-
мическое поведение балки, математическая модель 
которой построена на базе гипотез Тимошенко, мо-
дифицированной моментной теории с учетом геомет-
рической нелинейности по Карману. Учет влияния 
температурного поля вводится на основе соотноше-
ний Дюамеля–Неймана. Температурное поле не зада-
ется произвольным образом, а определяется из реше-
ния двумерного уравнения теплопроводности как 
стационарного, так и нестационарного. 

Постановка задачи 

Формулировка методологии топологической оптимизации 
(1 этап) 

Рассмотрим двумерную упругую область 

 0, ; ,
2 2

h h
x a z

 
      

 

 ограниченную замкнутой 

поверхностью  Г=Г1Г2Г3, находящуюся в плоском 
напряженном состоянии (рис. 1). На Г1 задано гра-
ничное условие различного вида, Г2 не закреплена и 
не нагружена. На границе Г3 действует вертикальная 
нагрузка F, направленная вниз. Предполагается, что 
материал линейно упругий и изотропный.  

 

 
Рис. 1.  Расчетная модель 

Fig. 1.  Calculation model 

Область находится в постоянном температурном 

поле T(x),x={x,z}. Обозначим =T(x)–T0 – изменение 
температуры относительно начальной температуры 
T0, где T0 – температура в исходном состоянии.  

Для поля смещений (u1,u3) уравнение равновесия 
имеют вид 

ij,j=0 в ,                      (1) 

где ij – тензор напряжений. Связь линейных дефор-
маций с перемещениями определяется по соотноше-
ниям 

 , ,

1
, , 1,2.

2
ij i j j iu u i j                 (2) 

Соотношение напряжение–деформация записыва-
ется по закону Дюгамеля–Неймана 

( )( ),ij ij ijE   x          (3) 

где E(x), (x), (x) и ij обозначают модуль упругости 
Юнга и температурный коэффициент линейного рас-

ширения неоднородного материала области , разни-
цу между текущей и исходной температурой области 
и символ Кронекера, соответственно. Поля смещений 
и температуры связаны через уравнения (1)–(3). 

Целью топологической оптимизации является 
отыскание оптимального распределения материала, 
которое максимизирует жесткость или минимизирует 
податливость термоупругой области.  

Проблема топологической оптимизации для зада-
чи термоупругости может быть сформулирована как 
[23] 

, 3
0 ( ) 1
min i i
r x

C u d F u d
 

 

      (4) 

при ограничении 

 ( ) ,x d A 


       (5) 

где (x)=(x)E(x), (x) – плотность материала;  – 
коэффициент использования базового материала.  

Проектная переменная r(x) связана с модулем Юн-

га E(x), с (x) и с объемной плотностью материала 

(x) каждого элемента по следующим соотношениям 
(схема RAMP) [5]: 
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(6)

 

где p, q – параметры штрафа, используемые для обес-
печения компактного распределения материала; r(x) –

 поле проектных переменных 0<r0≤r(x)≤1; r0 – 
малое 

число, которое гарантирует ненулевую жесткость 
конечных элементов. При r(x)=1 вся область полно-
стью заполнена армирующим базовым материалом. 
После применения процедуры топологической опти-
мизации определяются значения модуля упругости 

E(x), коэффициента (x) и объемной плотности мате-

риала (x) для оптимальной топологии микрострук-
туры. 

Полученные значения E(x), (x) и (x) далее ис-
пользовались при построении математической моде-
ли неоднородной нано балки Тимошенко. 
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Математическая модель гибких нанобалок  
на основе гипотез Тимошенко 

Балка представляет собой область  пространства 
R

2
, соотнесенную к декартовой системе координат 

OXZ. Cрединная линия задана при z=0, оси OX и OZ 
направлены в соответствии с рис. 2. Таким образом, 

балка определяется как  0, ;
2 2

h h
x a z

 
      

 
, 

0≤t≤∞. На основании модифицированной моментной 
теории [22] запасенная энергия упругой деформации 
балки U с учетом ее размерно-зависимого поведения 
может быть записана как 

 
1

,
2

xx xx xz xz xy xyU m d    


            (7) 

где xx,xz – элементы симметричного тензора 

напряжений ; mxy – элементы девиаторной части 
симметричного тензора момента высшего порядка m; 

xy – элементы тензора кривизны ; xx,xz – элементы 

симметричного тензора деформаций . Система коор-
динат, кинематические параметры и нагрузки для 
балки Тимошенко, смоделированной на основе моди-
фицированной моментной теории, показаны на рис. 2. 
Нагрузка f(x,t) связана с осевой массовой силой на 
единицу длины, C(x,t) – распределенные моменты на 
единицу длины и q(x,t) обозначает интенсивность 
распределенной поперечной силы на единицу длины. 
Считается, что свойства балки изменяются как вдоль 
осевой координаты OX, так и в направлении ее тол-
щины, оси OZ. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема балки Тимошенко  

Fig. 2.  Design model of the Timoshenko beam 

Поле смещений в произвольной точка микро бал-
ки Тимошенко записываются в виде 

     1 2 3, , , 0, , ,u u x t z x t u u w x t             (8) 

где u(x,t), w(x,t) обозначают осевое смещение и попе-
речное отклонение точек срединной линии, то есть 

при z = 0; (x,t) – угол поворота нормали по отноше-
нию к недеформированному состоянию. 

Используя нелинейные соотношения Кармана, для 
модели Тимошенко получим: 

   
2

, , , ,

1 1
, .

2 2
xx x x x xz xu w z w             (9) 

Также из равенства i=(rot(u))i/2 можно записать 

 ,

1
0, , 0.

2
x y x zw         (10) 

Отсюда получаем следующее выражение для 
единственного неравного нулю компонента симмет-
ричной части тензора кривизны:  

 , ,

1
.

4
xy yx x xxw                   (11) 

Определяющие соотношения при наличии темпе-
ратурного поля для неравных нулю компонентов 

симметричной части тензора напряжения и девиатор-
ной части тензора момента высшего порядка имеют 
следующие выражения  

 ,

2

( , )( ), ( , ) ,

2 ( , ) ,

xx xx xz s x

xy xy

E x z k G x z w

m l G x z

    



   



  

(12) 

где E(x,z) модуль Юнга оптимального распределения 
материала, полученный на этапе топологической оп-

тимизации балки; G(x,z)=E(x,z)/2(1+) –
 
модуль сдви-

га;  – коэффициент Пуассона, который принят по-
стоянным; l

2 
– материальный параметр длины.  

Из уравнений (7)–(12) записана энергия деформа-
ции U неоднородной микро балки как 

 

 

 

 

0

2
2

, , ,

2

,

0
2

2

, ,

1
2

2

1

2

1
,

2
1

2
8

a

xx xx xz xz xy xy

A

x x x

a

s x

A

x xx

U m dAdx

E u w z

k G w dAdx

l G w

    







   

  
      

 
    

 
  
 
 

 

 

     

(13)
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где A=hb – площадь поперечного сечения балки. Ки-
нетическая энергия балки K определяется выражени-
ем: 

  

      

2
2

, , ,

0

2 2 2

0 , , , , 0 ,

0

1

2

1
2 .

2

a

t t t

A

a

t t t t t

K u z w dAdx

m u Qu I m w dx

 

 

   

   

 

 (14) 

Внешняя работа, связанная с распределенными 
силами, распределенными моментами и усилиями на 
концах балки имеет вид 

      

 

2

0

,
0

, , ,

,

a

x a

M x
x

W G x t u q x t w C x t dx

Nu Vw M M w








   

   


 

(15)

 

где Ñ является осевой результирующей силой нор-

мальных усилий 11+N0/A; Ṽ обозначает поперечную 

результирующую поперечных усилий; M M
~

– 

внешний изгибающий момент, вызываемый нормаль-

ными напряжениями 11; MM MM
~

 внешний изги-

бающий момент, вызываемый моментом m12. 
Внешняя работа, связанная с диссипацией энер-

гии, имеет вид  

0

,

a
u w

W u w dx
t t t




 

   
         (16) 

где  – коэффициент диссипации. 
Используем принцип Гамильтона 

 
2

1

0.

t

t

K U W d t            (17) 

Подставим в (17) выражения (13)–(16) проварьи-

руем по переменным u, w и , интегрируем по частям 

и, наконец, приравнивая выражения перед u, w и  
к нулю, мы получаем разрешающие уравнения дви-
жения, которые представляют собой систему нели-
нейных дифференциальных уравнений 8-го порядка в 
частных производных: 
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(18)

 

а также граничные условия: 
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(19)

 

где 

   

   
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2
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(20)

 

Начальные условия имеют вид: 

 

 

 

1 2

3 4

5 6

( ,0) ( ); ,0 , ( );
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t

t

t
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 

 

   
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 

 
           

(21)
 

Методы получения численного решения 

На первом этапе при оптимизации топологии мик-
роструктуры, задача (4)–(6), плоской области исполь-
зуется метод конечных элементов. Для этого область 

 разбивается на конечные элементы, и плотность 

материала (x) считается постоянной на каждом эле-
менте. Оптимальная топология микроструктуры по-
лучена на основе решения плоской задачи термоупру-
гости с использованием метода подвижных асимптот 
[24]. После получения оптимальных значений масси-
вы значений модуля упругости, плотности (6) под-
ставляются в нелинейные дифференциальные урав-
нения в частных производных математической моде-
ли нано балки Тимошенко. 

Уравнения в частных производных с переменными 
коэффициентами, граничные и начальные условия 
(19)–(21) методом конечных разностей, с аппрокси-
мацией O(h

2
) по пространственным переменным, 

приведены к задаче Коши. В свою очередь задача 
Коши решается методом Рунге–Кутта 4 порядка. 
Подбор оптимального шага в численных методов 
проводился с помощью принципа Рунге. 

Результаты решения задач статики были получены 
с помощью динамических уравнений (19). Такой под-
ход носит название метода установления или метода 
«тяжелого шарика». Метод установления имеет ши-
рокий диапазон применения. Этот подход позволяет 
решить нелинейные уравнения различного типа 
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(дифференциальные, алгебраические и др.) за счет ли-
неаризации исходной задачи. Это происходит из-за 
добавления дифференциального оператора по времени. 
Метод обладает высокой точностью со скоростью схо-
димости. Кроме этого, если исходная стационарная 
задача имеет дифференциальный оператор высокого 
порядка, то за счет второй производной по времени 
происходит понижение порядка исходной задачи.  

В случае если нагрузка q не зависит от времени, 
мы имеем возможность получить решение статиче-
ской задачи на основе динамического подхода. 
Начальное условие играет роль возмущения в стати-
ческой задаче, а член с первой производной по вре-
мени, содержащий коэффициент диссипации, являет-
ся силой затухания возмущенного решения. Решение 
динамической задачи можно проводить любым мето-
дом решения задачи Коши. В процессе установления 
возмущенного решения мы приходим к решению ста-
тической задачи. 

Пример использования методологии  
топологической оптимизации 

Исследования проводились для двумерной обла-
сти, размеры a=40 нм, h=40 нм, материал – сталь 

(E0=200 МPa, 0=12,3*e-6 1/K, 0=7800 кг/м
3
, =0,3). 

Нагрузка, сосредоточенная в центре, т. е. граница Г3, 

представляет собой одну точку (x=20 нм), граничные 
условия: 

,0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0,xx a x a x a x a

u w w
   

     

начальные условия: 

 

   

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

,0 , 0, ( ,0) 0, ,0 , 0.

t

t t

w x w x u x

u x x x 

  

  

 

Для численного исследования также приняты сле-
дующие упрощения: f(x,t)=0, C(x,t)=0. Численные ре-
зультаты получены для задачи в безразмерных пере-
менных. Безразмерные переменные вводились по 
формулам, приведенным в [25]. 

В табл. 1 приведена оптимальная топология рас-
пределения материала для нано балок, при действии 

температур =±100,0. Здесь красный цвет обозначает 
армирующий базовый материал. 

Используя полученную оптимальную микрострук-
туру балок, по соотношениям (20) были вычислены 
значения k1(x), k2(x), k3(x), которые являются пере-
менными по длине балки. Графики этих величин при-
ведены в табл. 2.  

Полученные значения были использованы для ис-
следования статических и динамических задач нели-
нейной балки модели Тимошенко. 

Таблица 1.  Микроструктуры оптимальных балок 

Table 1.  Microstructures of optimal beams 

=–100 

 

=0 

 

=100 

 

Таблица 2.  Зависимости k1, k2, k3 по длине балки 

Table 2.  Dependences k1, k2, k3 on the beam length  

=–100 =0 =100 

 

 

 

   

Результаты решения статических задач 

С помощью описанных выше методов было прове-
дено исследование для четырех различных комбинаций 
параметров: 1 – без учета размерно-зависимого эффекта 
и однородная; 1* – без учета размерно-зависимого эф-
фекта, но с учетом оптимизации; 2 – с учетом размерно-
зависимого эффекта, однородная; 2* – с учетом размер-
но-зависимого эффекта, оптимальная. 

Выигрыш, т. е. уменьшение максимального проги-
ба топологически оптимальной балки по сравнению с 

однородной, для =–100 составляет при q=500 12,5 % 
для задачи без учета размерно-зависимого поведения 

и 10,1 % для задачи с учетом размерно-зависимого 

поведения. Для =+100 выигрыш составляет при 
q=500 12,3 % для задачи без учета размерно-
зависимого поведения и 10,5 % для задачи с учетом 
размерно-зависимого поведения. При отсутствии теп-
лового поля выигрыши составляют 13,4 и 11,1 % со-
ответственно. На рис. 3 приведен график нагрузка 

прогиб q(w) для нелинейной задачи при =0. Анализ 
результатов показал, что для используемых значений 
коэффициентов и результатов оптимизации графики 
q(w) для оптимальной и неоптимальной задач как без 
учета размерно-зависимого поведения, так и с учетом 
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размерно-зависимого поведения существенно отлич-
ны при больших прогибах.  

 

  
Рис. 3.  Зависимость нагрузка–прогиб q(w) для =0  

Fig. 3.  Load–deflection dependence q(w) for =0 

 
Рис. 4.  График частота–прогиб ω(w) для =0 

Fig. 4.  Frequency–deflection graph ω(w) for =0 

Как и для значений прогиба имеется выигрыш от 
оптимизации для значений собственных частот для 
размерно-зависимой задачи и для задачи без учета 
размерно-зависимого поведения. Для температуры 

=100 разница между значениями частот для одно-
родной и неоднородной (оптимальной) балок, при 
значении прогиба 0,00001, без учета размерно-
зависимого поведения составляет 8,7 %. Для балок с 
учетом размерно-зависимого поведения 11,76 %. Для 
прогиба, равного 1, без учета размерно-зависимого 
поведения разница составляет 9,9 %, 12,15 % – с уче-
том размерно-зависимого поведения.  

Для температуры =–100 при прогибе 0,00001 раз-
ница между результатами оптимальной и неопти-
мальной балок составляет 7,4 и 5,1 % соответственно 
и для прогиба, равного 1, разница составляет 4,4 и 

4,47 %. При =0 для прогиба 0,00001 разница между 
результатами оптимальной и неоптимальной балок 
составляет 10,5 и 13,1 %, для прогиба, равного 1, раз-
ница равна  11,4 и 19,2 %. Таким образом, зависи-

мость частота–прогиб (w) для всех случаев (=–100, 

=0, =100) демонстрируют отличие результатов для 
оптимальной и однородной балок. 

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что разработанный авторами алгоритм 
и программа оптимизации позволяют получать кон-
струкции с оптимальными свойствами как с учетом 
размерно-зависимого поведения, так и без учета раз-
мерно-зависимого поведения. 

Исследование нелинейной динамики 

Для исследования влияния оптимальной тополо-
гии балки на нелинейную динамику использовались 
основные характеристики: спектр Фурье, вейвлет 
спектр, построенный на базе материнского вейвлета 
Морле, сечение Пуанкаре, фазовый портрет и значе-
ние старшего показателя Ляпунова. Результаты полу-
чены при действии знакопеременной поперечной 

нагрузки q=q0sin(pt). Коэффициент диссипации взят 

в виде =1. Частота возбуждения p=9, амплитуда 
внешней нагрузки q0=14000. Исследование старших 
показателей Ляпунова – скорости расходимости тра-
екторий в фазовом пространстве, проводились для 
выяснения степени хаотизации колебаний. Если 
старший показатель Ляпунова положителен, колеба-
ния хаотические, при стремлении его к нулю колеба-
ния становятся квазигармоническими, отрицательный 
показатель Ляпунова – гармонические колебания. Для 
проверки достоверности получаемых значений стар-
ших показателей Ляпунова использовались три мето-
да, основанные на разных алгоритмах. Метод Wolf 
[25] рассчитывает старший показатель Ляпунова на 
основе слежения за долгосрочными темпами роста 
элементов малого объема в аттракторе. Метод 
Rosenstein [26] показатель Ляпунова вычисляет как 
угол наклона наиболее линейного участка функции 
разностей расстояний между траекториями. Алгоритм 
Kantz [27] рассчитывает старший показатель Ляпуно-
ва путѐм поиска всех соседей в окрестности опорной 
траектории и высчитывает среднюю дистанцию меж-
ду соседями и опорной траекторией как функцию от 
времени (или относительное время, умноженное на 
частоту выборки данных). 

В табл. 3 приведены результаты нелинейной ди-
намики для нано балок. Без учета размерно-
зависимого поведения (ln=0): неоптимальная балка 
(Opt=0) (случай 1) и оптимальная балка (Opt=1) (слу-
чай 2), а также с учетом размерно-зависимого пове-
дения (Ln=0,3): неоптимальная балка (Opt=0) (случай 
3) и оптимальная балка (Opt=1) (случай 4). Рассмот-
рены следующие характеристики: a) сигнал w(0,5;t); 
б) спектр Фурье, построенный на основании быстрого 
преобразования Фурье S(w); в) 2D вейвлет-спектр 
ẇ[w(t)]. 

Для случая 1 (ln=0, неоптимальная) спектр частот 

(1б) содержит семь основных частот 1=0,91, 

2=1,12, 3=2,17, 4=3,47, 5=3,71, 6=4,76, 7=7,96. 
Между частотами имеются следующие соотношения: 

p–7=6–5=3–2=1,04, 2–1=5–4=0,23,  

7–6=2(4+3). Таким образом, все частоты зависимы. 
Для случая 2 (ln=0, оптимальная) спектр Фурье со-

держит следующие основные частоты 1=0,26,2=4,24. 

Связь между частотами p=2(1+2). 
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Таблица 3.  Результаты для динамической задачи 

Table 3.  Results for a dynamic problem 

 1) ln=0;Opt=0 2) ln=0;Opt=1; 3) ln=0,3;Opt=0; 4) ln=0,3;Opt=1; 

a 

    

б 

    

в 

    

 
Для случая 3 (ln=0, неоптимальная) спектр частот 

(2b) содержит шесть основных частот с 1=0,42, 

2=2,05, 3=2,62, 4=4,1, 5=5,21, 6=7,87. Между 

этими частотами выполняется соотношение p=7+2, 

p=4+3+2+1. 
Для случая 4 (ln=0,3, оптимальная) спектр частот 

(2б) содержит три основные частоты1=1,32,2=3,91, 

3=6,44. Между этими частотами выполняется соот-

ношение 2–1=3–2=2,52.
Сравнение результатов однородной и оптимальной 

балок показывает, что динамические характеристики 
существенно отличаются, как для балок с учетом на-
но размера, так и без его учета. При этом частотный 
характер колебаний существенно меняется, что от-
четливо видно на графиках Фурье и вейвлет спек-
тров – количество частот существенно уменьшается. 
Старшие показатели Ляпунова, вычисленные по трем 
методам: Wolf, Kantza и Rosenstein, показывают, что 
для всех четырех случаев присутствует хаотизация 
колебаний – старший показатель Ляпунова положи-
телен. Однако для оптимальных балок старшие пока-
затели Ляпунова по трем методам близки к нулю, что 
говорит о стремлении системы к гармоническим ко-
лебаниям. В случае неоптимальных балок старшие 
показатели Ляпунова положительны и существенно 
отличны от нуля.  

Таким образом, построение оптимально микро-
структуры нано балки позволяет изменить динамиче-
ские режимы при заданных граничных условиях и 
типе нагрузки. В свою очередь это позволит продлить 
срок службы элементов НЭМС. 

Заключение 

Проведен сравнительный анализ нелинейной ди-
намики однородных балок и неоднородных балок с 
оптимальным распределением материала по толщине 

и длине. Построена методология получения опти-
мальной микроструктуры нано балки на основе топо-
логической оптимизации по критерию минимума по-
датливости (максимума жесткости). Построена мате-
матическая модель балки на основе кинематических 
гипотез Тимошенко и на базе модифицированной 
моментной теории, с учетом геометрической нели-
нейности по Карману и воздействия теплового поля 
по закону Дюамеля–Неймана. Модель описывается 
системой нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных с переменными коэффициен-
тами. Переменные коэффициенты используются при 
моделировании балки с оптимальной топологией. В 
случае однородной (неоптимальной) балки коэффи-
циенты постоянны по величине. 

Проведено сравнение статических и динамических 
результатов оптимальных и однородных балок для 
различных значений масштабного параметра длины 
материала и температуры. Численное исследование 
показало, что прогиб балки с оптимальной микро-
структурой меньше, чем для неоптимальной (одно-
родной), причем выигрыш составляет около 12 % для 
полноразмерных балок и около 10 % для нано балок. 
Собственные частоты колебаний оптимальных балок 
отличаются от неоптимальных в среднем на 16 и 13 % 
соответственно. Таким образом, при использовании 
топологической оптимизации был создана балка с 
новыми улучшенными свойствами. Применение этого 
алгоритма при создании элементов нано-электро-
механических систем для нефтегазодобывающей тех-
ники позволит создавать приборы с большим срокам 
службы, приспособленные к более тяжелым условиям 
эксплуатации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РНФ № 16-11-10138-П. 

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 150–160 
Павлов С.П. и др. Нелинейная динамика топологически оптимальной нанобалки Тимошенко на основе модифицированной ...   

 

158 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Кишов Е.А., Комаров В.А. Топологическая оптимизация сило-
вых конструкций методом выпуклой линеаризации // Вестник 
Самарского университета. Аэрокосмическая техника, техноло-
гии и машиностроение. – 2018. – Т. 17. – № 1. – С. 137–149. 

2. Товстик П.Е., Товстик Т.П. Уравнения равновесия сильно 
неоднородной по толщине пологой оболочки // Доклады Ака-
демии наук. – 2017. – Т. 477. – № 3. – С. 295–299. 

3. Ватульян А.О., Плотников Д.К., Поддубный А.А. О некото-
рых моделях индентирования функционально градиентных 
покрытий // Известия Саратовского университета. Новая се-
рия. Серия: Математика. Механика. Информатика. – 2018. – 
Т. 18. – № 4. – С. 421–432. 

4. Моисеенко И.А. Распространение нормальных волн вдоль 
трансверсально изотропных функционально градиентных ци-
линдров // Вестник Донецкого национального университета. 
Серия А: Естественные науки. – 2018. – № 1. – С. 37–54. 

5. Barroqueiro B., Andrade-Campos A., Valente R.A.F. Designing 
self supported SLM structures via topology optimization // Journal 
of Manufacturing and Materials Processing. – 2019. – V. 3 (3). 
URL: https://doi.org/10.3390/jmmp3030068 (дата обращения 
12.02.2020). 

6. Павлов С.П., Бодягина К.С., Крысько В.А. К вопросу об оп-
тимизации формы геологических выработок и топологии их 
укрепления // Известия Томского политехнического универ-
ситета. Инжиниринг георесурсов. – 2017. – Т. 328. – № 1. – 
С. 6–13.  

7. Xie Y., Steven G. A simple evolutionary procedure for structural 
optimization // Computers and Structures. – 1993. – № 49. – 
P. 885–896. 

8. Allaire G., Jouve F., Toader A. Structural optimization using 
sensitivity analysis and a level-set method // Journal of 
Computational Physics. – 2004. – № 194. – P. 363–393. 

9. Li Q., Steven G., Xie Y. Thermoelastic topology optimization for 
problems with varying temperature fields // Journal of Thermal 
Stresses. – 2001. – № 24. – P. 347–366. 

10. Rodrigues H., Fernandes P. A material based model for topology 
optimization of thermoelastic structures // International Journal of 
Numerical Methods in Engineering. – 1995. – № 38 (12). – 
P. 1951–1965. 

11. Cho S., Choi J. Efficient topology optimization of thermo-
elasticity problems using coupled field adjoint sensitivity analysis 
method // Finite Elements in Analysis and Design. – 2005. – 
№ 41 (15). – P. 481–495. 

12. Короленко В.А. Решение задачи об изгибе балки с трещиной в 
рамках градиентной теории упругости // Гагаринские чтения-
2019. Сборник тезисов докладов XLV Международной моло-
дежной научной конференции. – М., 2019. – С. 961–962. 

13. Altenbach H., Eremeyev V.A. Strain rate tensors and constitutive 
equations of inelastic micropolar materials // International Journal 
of Plasticity. –2014. – № 63. – P. 3–17. 

14. Chen Y., Lee J D. Determining material constants in 
micromorphic theory through phonon dispersion relations // 
International Journal Engineering Science. – 2003. – № 41. – 
P. 871–886. 

15. Micromorphic prism element / R. Ansari, M. Bazdid-Vahdati, 
A. Shakouri, A. Norouzzadeh, H. Rouhi // Mathematics and 
Mechanics of Solids. – 2016. – DOI: 10.1177/ 
1081286516637115. 

16. Фу Ч., Ян С. Анализ изгиба балки Тимошенко с трещиной с 
использованием нелокальной градиентной теории упругости // 
Прикладная механика и техническая физика. – 2019. – Т. 60. – 
№ 3 (355). – С. 196–206. 

17. Васильев В.В., Лурье С.А. О корректных нелокальных обоб-
щенных теориях упругости // Физическая мезомеханика. – 
2016. – Т. 19. – № 1. – С. 47–59. 

18. Кувыркин Г.Н., Савельева И.Ю. Термомеханическая модель 
нелокального деформирования твердого тела // Известия Рос-
сийской академии наук. Механика твердого тела. – 2016. – 
№ 3. – С. 20–27. 

19. Couple stress based strain gradient theory for elasticity / F. Yang, 
A.C.M. Chong, D.C.C. Lam, P. Tong // International Journal of 
Solids and Structures. – 2002. – № 39. – P. 2731–2743. 

20. Барулина М.А., Папкова И.В., Крысько А.В. Динамика круг-
лого чувствительного элемента наноэлектромеханического 
датчика // Юбилейная XXV Санкт-Петербургская Междуна-
родная конференция по интегрированным навигационным си-
стемам. Сборник материалов / Гл. ред. В.Г. Пешехонов. – 
СПб., 2018. – С. 216–219. 

21. Тимошенко С.П., Войновский-Кригер С. Пластины и оболоч-
ки. – М.: Наука, 1966. – 636 с. 

22. Павлов С.П., Жигалов М.В. Новая размерно-зависимая модель 
для нелинейных конструктивно неоднородных балок Тимо-
шенко // Математические методы в технике и технологиях – 
ММТТ. – 2015. – № 1 (71). – С. 92–95. 

23. Оптимизация армирования элементов микромеханических 
приборов для геологических изысканий / С.П. Павлов, 
Н.В. Бекренев, И.В. Злобина, К.С. Бодягина // Известия Том-
ского политехнического университета. Инжиниринг георесур-
сов. – 2018. – Т. 329. – № 3. – C. 44–52. 

24. Колесников В.Л., Бракович А.И. Вероятностные модели с 
подвижными асимптотами для оптимизации систем с после-
довательно-параллельным соединением элементов // Труды 
БГТУ. Серия 3: Физико-математические науки и информатика. 
– 2018. – № 2 (212). – С. 101–106. 

25. Nonlinear behaviour of different flexible size-dependent beams 
models based on the modified couple stress theory. Part 2. Chaotic 
dynamics of flexible beams / A.V. Krysko, J. Awrejcewicz, 
M.V. Zhigalov, S.P. Pavlov, V.A. Krysko // International Journal 
of Non-Linear Mechanics. – 2017. – № 93. – P. 106–121. 

26. Крысько В.А. мл., Мицкевич С.А. Хаотические колебания 
размернозависимой гибкой нанооболочки // Компьютерные 
науки и информационные технологии Материалы Междуна-
родной научной конференции. – Саратов: ИЦ «Наука», 2018. – 
С. 205–208. 

27. Хаотические колебания геометрически нелинейных нанораз-
мерных пологих осесимметричных оболочек / В.А. Крысько 
мл., А.В. Кириченко, И.В. Папкова, И.Е. Кутепов // Проблемы 
прочности и пластичности. – 2018. – Т. 80. – № 4. – С. 446–455. 

Поступила 16.06.2020 г. 

 

Информация об авторах 

Павлов С.П., доктор физико-математических наук, профессор кафедры математики и моделирования, Сара-
товский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

Жигалов М.В., доктор физико-математических наук, профессор кафедры математики и моделирования, Сара-
товский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

Захарова А.А., доктор технических наук, профессор кафедры информатики и программного обеспечения 
Брянского государственного технического университета. 

Крысько В.А., доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой математики и моделирования, Са-
ратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

 

  



Pavlov S.P. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 7. 150–160 
 

 

159 

UDC 539.3 

NONLINEAR DYNAMICS OF TOPOLOGICALLY OPTIMAL TIMOSHENKO NANOBEAM BASED  
ON THE COUPLE STRESS THEORY 

Sergey P. Pavlov1,  
pspsar@yandex.ru 

Maksim V. Zhigalov1,  
zhigalovm@yandex.ru 

Alena A. Zakharova2,  
zaa@tu-bryansk.ru 

Vadim A. Krysko1,  
tak@san.ru 

1 Yuri Gagarin Saratov State Technical University,  
77, Politekhnicheskaya street, Saratov, 410054, Russia. 

2 Bryansk State Technical University,  
7, blvd. 50 let Octyabrya, Bryansk, 241035, Russia. 

 
The relevance of research. Technological sensors (sensors of load, pressure, liquid temperature, solution yield, liquid density) are used 
for monitoring data of technical operations of well drilling, various types repair of well, exploration drilling in the oil and gas industry on 
drilling and repair of all types of wells. Modern sensors are small in size and manufactured on the basis of nanoelectromechanical systems 
to increase sensitivity. They include constituent elements, nano beams and nano plates. These elements operate at high temperatures and 
are subjected to mechanical loads of various kinds. Increasing the strength of these elements is undoubtedly an urgent task. 
The main aim of the research is to build a mathematical model on the basis of Timoshenko kinematic hypothesis and the modified couple 
stress theory of a sensing element in the form of a beam, a nano-electro-mechanical sensor under the action of mechanical and thermal 
fields; to develop methodology for obtaining the optimal topology of nano beams for arbitrary static and dynamic loads and different 
boundary conditions in order to increase its rigidity; to conduct a comparative analysis of the statics and nonlinear dynamics of optimal and 
nonoptimal beams. 
Objects: element of nanoelectromechanical systems in the form of a beam taking into account the optimal microstructure. 
Methods: methods of topological optimization, variational methods, second order finite difference method, Runge–Kutta type methods, 
Fourier and wavelet analysis, phase portrait and Poincare section.  
Results. A methodology for obtaining the optimal microstructure of the nano beam based on topological optimization is developed. On the 
basis of the Hamilton–Ostrogradsky principle, a mathematical model of a Timoshenko nano beam inhomogeneous in two directions (in 
thickness and length) is constructed on the basis of a modified moment theory. A comparative analysis of static bending and nonlinear 
dynamics was performed for optimal and non-optimal nano beams.  
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Timoshenko nanobeam, nanoelectromechanical systems, temperature and force fields, modified couple stress theory of elasticity,  
finite difference method, Runge–Kutta type methods, topological optimization, nonlinear dynamics. 
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СХОДИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИСТАНЦИОННОГО МЕТОДА ДЕШИФРИРОВАНИЯ  
С ПОЛЕВЫМИ РАБОТАМИ НА ЛИНЕЙНОМ ОБЪЕКТЕ.  
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Рассматривается технология воздушного лазерного сканирования, применяемая для изучения топографии, геоморфологии и 
картирования опасных геологических процессов с описанием, требуемым в нормативных документах, а также сопоставле-
ние данных дистанционного метода прогнозного определения зеркала скольжения с геофизическими и геологическими мето-
дами исследований.  
Цель: проведение работ для получения положительной статистики применения метода дешифрирования материалов воздуш-
ного лазерного сканирования совмещенного с цифровой аэрофотосъѐмкой для изучения оползней; сопоставление прогнозных 
данных зеркала скольжения с классическими геологическими и геофизическими исследованиями оползневого участка и, как след-
ствие, выявление надежности применения метода дешифрирования материалов воздушного лазерного сканирования.  
Объект: участок склона проектного проложения магистрального трубопровода. Предмет исследования – гравитационные 
геологические процессы, их форма, состояние и активность. 
Методы: метод дешифрирования материалов воздушного лазерного сканирования с выделением оползней по прямым при-
знакам. Так как лазерное сканирование местности позволяет получить массив точек лазерных отражений от поверхности 
грунта при наличии растительности, выделение оползней по прямым признакам позволяет установить их границы и тек-
стурные особенности. Применялись традиционные методы исследований, геодезическая съѐмка местности, бурение сква-
жин, геофизические исследования и т. д. 
Результаты. Сопоставление дистанционного метода и полевых изысканий показало достаточно высокую сходимость по 
выявлению оползней (границ тел и их внешнего облика). Определение предполагаемого зеркала скольжения оползня по его 
внешнему облику для дополевой оценки также показывает сходимость результатов достаточную для оценки при выборе 
конкурентных направлений. Мировой опыт, накопленный в области применения аэрометодов в съемках, показывает их ис-
ключительную эффективность. Таким образом, метод эффективен для принятия проектных решений перед полевыми ис-
следованиями, а также исключает возможность недоизученности территории непосредственно перед началом полевых ис-
следований. 

 
Ключевые слова:  
Рельеф, опасные геологические процессы, дешифрирование, изучение оползней, инженерно-геологическое картирование, 
воздушное лазерное сканирование, геофизические методы исследований, магистральный трубопровод. 

 
Введение 

Практически любое строительство начинается с 
изучения природных условий, влияющих и опреде-
ляющих размещение проектируемых сооружений, а 
также их эксплуатацию. В зависимости от назначения 
проектируемого сооружения оценка его природной 
обстановки проводится по факторам, составляющим 
инженерно-геологические условия, которые опреде-
ляют решение инженерной задачи. Одним из главных 
факторов инженерно-геологических условий является 
рельеф – то есть его морфометрические и морфогра-
фические данные в сочетании с его развитием [1]. 

Рельеф представляет собой результат сложного 
взаимодействия эндогенных и экзогенных сил и вы-
полняет роль контактной поверхности между лито-
сферой, с одной стороны, и атмосферой, гидросферой, 
криосферой – с другой [1].  

Эндогенные силы, проявляющиеся главным обра-
зом в форме тектонических движений, приводят к 
образованию наиболее крупных форм рельефа – гор, 
равнин, межгорных котловин и др. 

Экзогенные проявления в процессах выветривания, 
денудации и аккумуляции приводят, с одной стороны, 
к более дробному расчленению форм рельефа, созда-

ваемых тектоническими движениями, а с другой – к 
образованию новых, аккумулятивных форм рельефа. 

На всех этапах инженерно-геологических исследо-
ваний, начиная со съѐмок мелкого и среднего мас-
штаба и заканчивая изысканиями под конкретные 
инженерные объекты, большое внимание уделяется 
изучению геологических процессов, главным образом 
экзогенных и, в известной форме, эндогенных – зем-
летрясений (точнее их проявлений). Экзогенные гео-
логические процессы развиваются в результате слож-
ного взаимодействия большого числа природных 
факторов. Важными факторами, определяющими 
возникновение и контролирующими развитие геоло-
гических процессов, являются рельеф, климат, геоло-
гическое строение территории, направление и интен-
сивность современных тектонических движений, сте-
пень сейсмической активности территории. 

Дешифрирование материалов воздушного лазерного 
сканирования для изучения инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий 

Инженерно-геологические изыскания включают в 
себя дешифрирование аэрокосмических материалов и 
аэрофотоснимков [2]. Данные, полученные при про-

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2727 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 161–175 
Баборыкин М.Ю. Сходимость результатов дистанционного метода дешифрирования с полевыми работами на линейном объекте. ...   

 

162 

ведении съѐмки LiDAR, являются одним из видов 
аэро-материалов.  

Согласно СП 11-105-97, ч. I, работы по проведе-
нию дешифрирования материалов аэросъемки преду-
сматриваются при изучении и проведении оценки 
инженерно-геологических условий территорий, отве-
денных под проекты линейных сооружений с боль-
шой протяженностью и площадных объектов значи-
тельных по площади, а также, на объектах, на кото-
рых необходимо проводить изучение динамики изме-
нения природной и природно-технической систем [3].  

Под дешифрированием материалов воздушного 

лазерного сканирования (ВЛС) понимается получение 
информации о геологических условиях изучаемой 
территории путем их выявления и распознавания на 
цифровых моделях рельефа (ЦМР), построенного из 
массива точек лазерных отражений (ТЛО), класс 
«земля». Совмещение ЦМР с другими классами ТЛО 
(травяная растительность, кустарниковая раститель-
ность, древесная растительность и т. д.) и аэрофото-
снимков в каналах RGB (R – красный, G – зелѐный, B 
– синий) с ортотрансформацией дает полную модель 
местности для дистанционного обследования изучае-
мой территории. Также для повышения информатив-
ности модели могут быть включены космо-, спектро-
зональные, гиперспектральные аэрофотоснимки и 
данные аэрогеофизических методов [4]. 

Дешифрирование материалов ВЛС для изучения 
инженерно-геологических условий на участке иссле-
дования включало в себя [5]: 

 сбор исходных данных (топографические карты, 
физико-географическое описание района) при 
необходимости; 

 проведение съѐмки LiDAR по треку сканирования 
с выбором высоты и скорости полета летательно-
го аппарата для наилучшего сканирования; 

 классификацию точек лазерных отражений, орто-
трансформацию аэрофотоснимков, построение 
карт интенсивности отражений; 

 построение ЦМР; 

 проведение ортотрансформации цифровой аэро-
фотосъѐмкой (ЦАФС); 

 загрузку подготовленных ЦМР и ортофотосним-
ков в географическую информационную систему 
(ГИС); 

 распознавание очертаний экзогенных геологиче-
ских процессов, проявленных в рельефе, и линеа-
ментов по типичным элементам, составляющим 
очертания геологических процессов и образован-
ных геологических тел (оползни, конусы выноса, 
осыпи и т. д.), для построения контурных карт эк-
зогенных геологических процессов [6]; 

 построение тематических карт (уклонов, градиен-
тов уклонов, текстуры поверхности, выпуклости и 
вогнутости склонов и т. д.); совмещение получен-
ных карт в ГИС с цифровой моделью рельефа для 
проведения дешифрирования материалов ВЛС для 
изучения экзогенных геологических процессов с 
определением качественных и количественных 
характеристик, линеаментов и геологических 

структур; проведение расчета вероятности появ-
ления склоновых процессов; 

 создание векторных слоев и баз данных в ГИС; 

 составление предварительных карт инженерно-
геологических условий, карты экзогенных геоло-
гических процессов, контурных карт экзогенных 
геологических процессов и линеаментов;  

 присвоение класса (опасный геологический про-
цесс) к выявленным экзогенным геологическим 
процессам по отношению к будущему сооруже-
нию [7–10]. 
Алгоритм проведения дешифрирования материа-

лов ВЛС, представленный на рис. 1, позволяет полу-
чить качественные и количественные характеристики 
выявленных опасных геологических процессов, мор-
фометрические характеристики рельефа, а также эк-
зогенных геологических процессов и проявленных на 
поверхности земли эндогенных геологических про-
цессов и геологических структур. 

Определение качественных характеристик ополз-
невого тела. Данный подход основан на определении 
физиономических характеристик, отображенных на 
ЦММ сопоставляемых с эталонными моделями 
оползней, которые обладают набором признаков, ха-
рактерных для определенного типа оползня [11–29]. 
Изучается форма оползневого тела в рельефе, его 
элементы: бровка срыва, бровка главного уступа, буг-
ры, западины, наличие струйчатой эрозии на теле 
оползня и т. п., а также их явное или неявное прояв-
ление в рельефе, наличие или отсутствие раститель-
ности.  

Определение количественных характеристик 
оползневого тела. Получение метрических характе-
ристик, размеров, определяется посредством инстру-
ментария ГИС, а прогнозное определение зеркала 
скольжения производится на 3D ЦМР по внешнему 
облику оползневого тела, по углу падения главного 
уступа, крутизне склона, подошве оползня и распо-
ложению оползневого тела в пространстве [11].  

Исследуемый участок в геологическом отношении 
расположен в Кизилташской антиклинальной зоне 
(рис. 2). 

Полный комплекс методов анализа показал:  
Тип рельефа: низкогорный структурно-эрозионно-

денудационный. 
Морфометрические характеристики: длина скло-

на около 340 м (от вершины водораздела до подош-
вы). Средняя величина уклона участка изысканий 
составляет 13 град. Приводораздельный склон 9 град., 
уклон бровки срыва 20 град., уклон поверхности 
оползневого тела 11 град. (головная часть 12 град., 
язык 8 град.). Густая эрозионная сеть временных во-
дотоков. Эрозионные врезы V-образные, что говорит 
об активной донной эрозии, превышающей аккуму-
ляцию. 

Характер эрозионных врезов и оползней по рас-
пространению и «геоморфологическому облику опас-
ных геологических процессов (ОГП)» говорит о грун-
тах, сложенных мелкодисперсным материалом (су-
глинки, глины). Для унификации и обобщения пред-
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лагается понятие «геоморфологический образ опас-
ных геологических процессов – устойчивое сочетание 
морфометрических элементов и форм, типичных для 
того или иного опасного геологического процесса» [3].  

При дешифрировании материалов ВЛС (мезорель-
еф) выделены грязевулканические отложения, пере-
крытые делювием на водоразделе и приводораздель-
ном склоне. Склоны в основном представлены грави-
тационными отложениями, деляпсием. В эрозионных 
врезах выделяются конусы выноса временных водо-
токов, представленных пролювиальными отложения-
ми (мелкодисперсный материал). Речная долина в 
районе ирригационного канала и рисовых чеков 
представлена аквальными отложениями (аллювиаль-
но-лимническими).  

Эндогенные геологические процессы представле-
ны грязевулканической деятельностью в виде конуса 
неактивного древнего грязевого вулкана.  

Выявленные экзогенные геологические процессы: 
1. Криповое течение грунта по склонам. Выявляется 

микроступенчатость на ЦМР при изучении форм 
микрорельефа. Образование крипа связано с се-
зонным переувлажнением грунтов, прилегающих 
к дневной поверхности.  

2. Оползневые процессы. Выделяются три типа 
оползней по механизму (классификация оползней 
по типам их механизма В.В. Кюнтцеля): а) враще-
ния – образованы дугообразные цирки оползней, 
бровки срыва и главный уступ подверглись дену-
дации, контура оползней на момент дистанцион-
ного обследования (2014 г.) ярко выражены в те-
лах оползней, видны образования линейной эро-
зии временных водотоков, не имеющих пережа-

тий, сдвижек осей стока или иных видимых изме-
нений. Предварительно оползневые тела сложены 
дисперсными отложениями (по характеру бровки 
срыва), имеют длительную стабилизацию (рис. 3); 
б) вязкопластические – образованы дугообразные 
цирки оползней, бровки срыва ярко выражены, не 
сденудированы. Хорошо различимы особенности 
микрорельефа: остроугольные перегибы к глав-
ному уступу, наличие бугров и западин. Вывод: 
новое геологическое тело (оползень), недавно об-
разованное в более древнем геологическом теле 
(оползне) – недавно сошедший. При проведении 
дешифрирования материалов ВЛС по косвенным 
признакам выявлено близкое расположение грун-
товых вод к дневной поверхности в подошве 
склона (присутствие в почвенном покрове расте-
ний, относящихся к группе влаголюбивых: ка-
мыш), происходит циклическая разгрузка, которая 
является одним из важных факторов образования 
оползней (рис. 3); в) плоского смещения – образо-
ван дугообразный цирк отрыва, бровка отрыва под-
верглась денудации, блок оползневого тела пере-
мещен до подножья склона, отчетливо видна пере-
работка нижней части смещенного блока (рис. 3). 
Донная эрозия временного водотока. Площадь во-

досбора для образования достаточно глубоких эрози-
онных врезов небольшая. Возможно близкое распо-
ложение грунтовых вод к дневной поверхности, про-
исходит циклическая разгрузка, позволяющая сфор-
мировать эрозионные врезы и спровоцировать появ-
ления осовов грунта (мелких оползней) и оползней по 
бортам вреза. 

 

 
Рис. 1.  Схема алгоритма проведения дешифрирования материалов ВЛС (Патент № 2655955) 

Fig. 1. Scheme of the interpretation algorithm (Patent No. 2655955 (RU)) 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 2.  а) Фрагмент геологической карты района работ. Район исследований обозначен красным прямоугольником; 

б) условные обозначения к фрагменту геологической карты 

Fig. 2.  а) fragment of a geological map of the area of work. The study area is indicated by a red rectangle; b) legend for a 

fragment of a geological map 
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Рис. 3.  Оползневый участок: 1) бровка срыва; 2) донная эрозия временного водотока; 3) геоморфологический уступ; 

4) оползень вращения; 5) оползень вязкопластического течения; 6) оползень плоского смещения 

Fig. 3. Landslide plot: 1) crown; 2) downcutting temporary watercourse; 3) geomorphological ledge; 4) rotational landslide; 

5) debris avalanche; 6) translational landslide 

Схема современных геологических процессов и 
условий выполнена на основе данных воздушного 
лазерного сканирования, в состав которых входит 
массив точек лазерных отложений, аэрофотоснимок 
(RGB). Включены картографические материалы ранее 
выпущенных геологических, гидрогеологических 
карт и карт четвертичных отложений. На основе со-
бранного материала и полученной модели произво-
дилось уточнение границ распространения генетиче-
ских типов грунтов [7–10]. 

Таблица 1.  Фрагмент таблицы типизированных моде-

лей опасных геологических процессов 

Table 1.  Fragment of a table of typed models of 

hazardous geological processes 
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Полученная ЦМР высокой точности (с высокой 
плотностью точек лазерных отражений), выполнен-
ная с высоты 600 м от поверхности земли (количество 
точек лазерных отражений составило 10 точек на 
метр квадратный, оборудование компании Leica 
ALS70-CM было установлено на АН-2), хорошо 
отображает прямые признаки геологических процес-
сов, их облик и метрические характеристики (рис. 4).  

Основные технические характеристики сканера 
Leica ALS70-CM: 

 максимальная высота сканирования 1600 м над 
земной поверхностью; 

 максимальная частота сканирования 500000 им-
пульсов в секунду; 

 максимальный поперечный угол сканирования 75 
градусов; 

 стабилизация по крену при углах крена до 5 гра-
дусов на всем диапазоне поперечного угла скани-
рования; 

 количество возвращаемых импульсов неограни-
ченно; 

 объем запоминающего устройства 6 ч. непрерыв-
ного сканирования; 

 рабочие температуры от 0 до 40 градусов Цельсия 
внутри воздушного судна; 

 воздушный лазерный сканер Leica ALS70-CM 
обеспечивает точность измерений 7–10 см по вы-
соте и 5–15 см в плане в зависимости от высоты 
сканирования. 
Определение типов оползней проводилось путем 

метода эквивалента при сравнении типизированных 
моделей оползней (табл. 1). 

Выявление опасных геологических процессов 
(ОГП) на ранних стадиях по данным ВЛС до прове-
дения инженерно-геологических работ дает возмож-
ность принятия более качественных предпроектных 
решений, снижает временные затраты на выявление 
ОГП, так как обследование проводится точечно для 
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фактического подтверждения наличия ОГП. Появля-
ется возможность более качественно расставить гор-

ные выработки для изучения природно-геологической 
среды и обосновать их расположение. 

 

 
Рис. 4.  Схема современных геологических процессов и условий (создана на основе методики дешифрирования мате-

риалов воздушного лазерного сканирования): 1) древний кратер грязевого вулкана; 2) донная эрозия времен-

ного водотока; 3) бровка срыва; 4) оползень вращения; 5) оползень вязкопластического течения; 6) граница 

участка исследований; 7) участок трассы проектируемого трубопровода 

Fig. 4.  Scheme of modern geological processes and conditions (created based on the method of interpretation of LiDAR 

data): 1) ancient crater of a mud volcano; 2) downcutting temporary watercourse; 3) crown; 4) rotational landslide; 

5) debris avalanche; 6) research site boundary; 7) section of the route of the designed pipeline 

Полевые исследования на оползневом участке 

При проведении полевых работ были выполнены 
буровые работы в количестве 44 скв. и комплекс гео-
физических работ (электроразведка, сейсморазведка 
по 3 профиля), лабораторные испытания грунтов и др. 

По итогам полевых, лабораторных и камеральных 
работ составлен отчет по инженерно-геологическим 
изысканиям. 

Для демонстрации сопоставления данных дешиф-
рирования материалов ВЛС с данными полевых работ 
представлена схема фактического материала из отче-
та по инженерно-геологическим изысканиям (рис. 5).  

В целях проведения эксперимента сходимости ре-
зультатов дистанционного метода дешифрирования 
материалов ВЛС с полевыми работами производи-
лось сопоставление количественных характеристик 
оползня, полученных при дешифрировании и поле-
вых работах (периметр, поперечник, площадь и зер-
кало скольжения по данным дешифрирования и поле-
вых работ) (рис. 4, 5). Карта фактического материала 
построена по данным воздушного лазерного сканиро-
вания, совмещенного с аэрофотосъемкой. При по-

строении изолиний с сечением, соответствующим 
масштабу 1:500, теряется часть информации о микро-
рельефе, отображающем четкость отражения границ 
и активность процесса. Для описания качественных и 
количественных характеристик информативной явля-
ется цифровая модель рельефа, полученная по дан-
ным воздушного лазерного сканирования. Высокая 
плотность точек лазерных отражений позволяет отоб-
разить мельчайшие подробности геологического про-
цесса. 

Границы оползней на карте фактического матери-
ала выделялись геологами при натурных исследова-
ниях. Сопоставляя границы, выделенные на цифровой 
модели рельефа (рис. 4) и на карте фактов (рис. 5), 
выявлена неточность определения границы оползня 
геологами, что может повлечь за собой неверные 
принятия проектных решений. 

Для демонстрации сходимости геологического 
дешифрирования материалов ВЛС с полевыми рабо-
тами дополнительные профили (для прогнозного 
определения зеркала скольжения по 3D ЦМР) отстра-
иваются по профилям полевого исследования [11, 30]. 
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Рис. 5.  Карта фактического материала. Масштаб 1:500 

Fig. 5.  Map of the actual material. Scale 1:500 

Оценка глубины предположительного зеркала 
скольжения на 3D ЦМР производилась до проведения 
полевых работ по другим профилям. 

Сопоставление данных дешифрирования материалов 
ВЛС и диагностики определения глубины зеркала 
скольжения и полевых работ 

Определение качественных и количественных ха-
рактеристик изучаемого оползня на участке является 
необходимым требованием для инженерных изыска-
ний. Качественные характеристики, определенные по 
прямым признакам, отображают форму, направление 
движения во время активизации, подвид оползня 
(оползень вращения) и его активность. Количествен-
ные характеристики определяют размеры, общий 
уклон образованного тела оползня, размеры головной 
и подошвенной частей и т. д., также, в случае необхо-
димости, производится описание оползневого тела 
согласно СП 11-105-97 часть 2 [8].  

Внешними факторами определения зеркала 
скольжения, т. е. криволинейной поверхности, явля-
ются: тип оползня (табл. 1), расположение угла 
наклона бровки срыва, морфологию (текстуру по-
верхности) видимой части тела оползня, форма по-
дошвы и точка выхода оконечной части [11, 30]. 

Построение плоскостей «вход–выход» на разрезе 
позволяет выделить предполагаемую границу тела 
оползня (т. е. объемной геометрической фигуры не-
определенной формы) (рис. 6). 

Учитывая, что подсчет объѐма тела оползня опре-
деляется прогнозно, шаг профилирования можно ва-
рьировать с учетом формы отображаемой части 
оползня (т. е. от его формы, отображенной на поверх-
ности). Далее можно приступить к расчету объема 
геометрической фигуры неопределенной формы. 

Рассматривая данную прогнозную оценку тела 
оползня, необходимо понимать погрешность самого 
метода определения границы геометрической объем-
ной фигуры неопределенной формы.  

Для подтверждения применимости метода дистан-
ционного определения качественных и количествен-
ных характеристик проведем сопоставление данных: 
метода прогнозного определения зеркала скольжения 
с прямым методом определения границы в точке, 
совмещенной с косвенными методами определения 
положения границы между ними (рис. 7–9).  

Геофизические работы и интерпретация данных 
выполнялись специалистами компании ООО 
«Геопроектстрой» в рамках изучения оползневого 
участка. 
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Рис. 6.  Профиль по линии 4-4: 1) бровка срыва; 2) проекция главного уступа оползня; 3) проекция геоморфологиче-

ского уступа; 4) проекция тела оползня; 5) предполагаемое зеркало скольжения 

Fig. 6.  Profile on line 4-4: 1) crown; 2) projection of the main scarp of a landslide; 3) projection of a geomorphological 

ledge; 4) landslide body projection; 5) alleged surface of rupture 

Сравнивая представленные на рис. 7 зеркала 
скольжения, было установлено, что расчетное зеркало 
скольжения, произведенное в программном продукте 
GeoStudio (Slope/W) методом Моргенштерн–Прайса 
(на рис. 7 обозначено цифрой 6), не совпадает с: 
1) зеркалом скольжения оползневого тела при де-

шифрировании по внешним признакам (по форме 
бровки срыва, уклону главного уступа, общему 
уклону склона, форме подошвы оползня и типу 
оползня по внешним признакам), на рис. 6–9 обо-
значено цифрой 5 

2) зеркалом скольжения по данным геологических и 
геофизических исследований, на рис. 7 обозначе-
но цифрой 7. 
Метод Моргенштерн–Прайса является более точ-

ным в том смысле, что он учитывает все три уравне-
ния равновесия: уравнения сил равновесия в горизон-
тальном и вертикальном направлении, а также урав-
нение момента равновесия. Коэффициент надежности 
FS определяется через решение уравнения сил, дей-
ствующих между блоками, и коэффициента надежно-
сти FS [31]. 

На рис. 7 видна разница определения зеркала 
скольжения программным продуктом GeoStudio 
(Slope/W) и методом определения по данным дистан-
ционного метода. 

Дальнейшее сопоставление зеркала скольжения, 
выявленного геофизическими методами, с прогноз-
ным определением зеркала скольжения, отстроенного 
по данным дистанционного метода, представлено на 
рис. 8, 9.  

На псевдо-разрезе кажущегося сопротивления (рис. 
8), построенного с учетом рельефа, выделяются грун-
ты с низким сопротивлением (обозначено тонами си-
него цвета). Выделенные границы грунтов с низким 
сопротивлением приурочены к увлажненным грунтам, 
что частично отображает строение древнего грязевого 
вулкана. Прослеживается канал разгрузки флюидов, 
что является одним из важных факторов активизации 
оползневых процессов. Массив оползневого тела 
также характеризуется низкими скоростями распро-
странения продольных волн, тем самым подтверждая 

ранее выделенное положение зеркала скольжения 
изучаемого оползня по данным дистанционного ме-
тода (рис. 8). 

Сейсмический разрез склона, характеризующий 
распределение скоростей продольных (Vp) и попе-
речных (Vs) волн, их отношения, отображает границы, 
разделяющие слои вдоль линий повышенных гради-
ентов изменений этих сейсмических свойств (рис. 9). 
На сейсмическом разрезе значения скоростей увели-
чиваются с глубиной: Vp – от 200 до 2150 м/с, Vs – от 
86 до 312 м/с (рис. 9). Данные диапазоны указывают 
на неоднородность дисперсных грунтов, слагающих 
оползневый склон. На сейсмическом разрезе низкие 
значения скоростей продольных Vp – от 200 до 1170 
м/с и поперечных Vs – от 94 до 217 м/с волн, соответ-
ствующие разуплотнѐнным дисперсным грунтам, вы-
деляются по пикетажу от отметки 150 м до отметки 
370 м до глубины 4–10 м.  

Значения поперечных Vp и продольных Vs волн 
тесно связаны с напряженным состоянием грунтового 
массива. Скорости упругих волн падают с уменьше-
нием сжимающих напряжений и переходом их в рас-
тягивающие. На фоне понижения Vs и Vp их отноше-
ние Vs/Vp возрастает, что характеризует уменьшение 
значений динамического коэффициента Пуассона. 
При совмещении выделенной по данным дистанци-
онного метода предполагаемой границы зеркала 
скольжения с данными сейсмических исследований, 
происходит прослеживание корреляции этой границы 
с зоной низких скоростей продольных и поперечных 
волн, соответствующей зоне разуплотнения дисперс-
ных грунтов.  

При сопоставлении выделения границ оползневого 
тела по данным дистанционного метода и сведениям 
полевых работ, на рис. 4, 5 видно, что дистанционное 
выделение оползней, по материалам воздушного ла-
зерного сканирования точнее определяет границы, 
чем при натурном выделении. В данном случае на 
неверное установление границ оползневого тела мог 
повлиять человеческий фактор. Выделение зеркала 
скольжения при дистанционном методе практически 
совпало с данными бурения и геофизики (рис. 7–9). 
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Заключение 

Первоначальная оценка распространения оползней, 
их качественные и количественные характеристики 
(включая прогнозное определение зеркала скольже-
ния по геометрическим признакам) являются пер-
спективным методом (с учетом применения воздуш-
ного лазерного сканирования для получения ЦММ) 
при изучении местности на стадии принятия проект-
ных решений. Применение данного метода позволяет 
получить важную инженерно-геологическую инфор-

мацию до проведения полномасштабных полевых 
работ. 

Опыт, накопленный в области применения аэро-
методов при изысканиях, показывает их исключи-
тельную эффективность по сравнению с традицион-
ными методами сбора информации как в части значи-
тельного снижения трудоѐмкости и сокращения сро-
ков изысканий, так и в части широты охвата различ-
ных видов информации, необходимой для проектиро-
вания и планирования дальнейших (детальных) ин-
женерно-геологических работ.  
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WITH FIELD WORK ON A LINEAR OBJECT. ON THE EXAMPLE OF LANDSLIDE PLOT 
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The article discusses the technology of airborne laser scanning used to study the topography, geomorphology and mapping of dangerous 
geological processes with the description required in the regulatory documents, as well as comparison of the forecast data of the remote 
method for determining the slip mirror compared with geophysical and geological research methods. 
The aim of the study is to obtain positive statistics on using the method of interpretation of hazards geological processes using airborne 
laser scanning combined with digital aerial photography; to compare the forecast data of the surface of rupture with the classical geological 
and geophysical studies of the landslide area and, as a result, reveal the reliability of using the interpretation method.  
Object: section of the slope of the project pipeline layout. The subject is gravitational geological processes, their form, state and activity. 
Methods: direct method of interpretation. Since laser scanning of a terrain allows obtaining an array of laser reflection points from the 
ground surface in the presence of vegetation, the direct method of interpretation allows determining the boundaries and textural features of 
landslides. Traditional research methods, geodetic survey of the area, drilling of wells, geophysical studies, etc. were used. 
Results. Comparison of the remote method and field studies showed a fairly high convergence in identification of landslides (the 
boundaries of bodies and their appearance). Determination of the proposed surface of rupture landslide in appearance for an assessment 
in front of the field also shows the convergence of results sufficient for an assessment when choosing competitive areas. World experience 
gained in the field of application of aerometodes in surveys shows their exceptional efficiency. Thus, the method is effective for making 
design decisions before field research, and also eliminates the possibility of under-exploration of the territory immediately before the start 
of field research. 
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Relief, hazards geological processes, interpretation, study of landslides, engineering-geological mapping,  
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Актуальность. Абшеронский нефтегазоносный район, где были проведены исследования, является одним из продуктивных 
в Азербайджане. Цель поисково-разведочных работ в основном заключается в увеличении добычи углеводородов, а это до-
стигается выявлением новых нефтегазоносных объектов. С этой точки зрения в антиклинальном поясе Хали‒Нефт 
Дашлары в разрезе палеоген-миоценовых отложений выявление залежей, связанных с антиклинальными и неантиклинальны-
ми типами ловушками, имеет важную практическую особенность и это однозначно сыграет немаловажную роль в повыше-
нии добычи нефти и газа в республике. Наши исследования были проведены по определяющим нефтегазоносность критери-
ям: геотермическим, литофациальным, тектоническим, палеотектоническим и т. д., по стратиграфическому разрезу па-
леоген-миоцен и плиоцена для определения новых объектов. 
Цель: определить с геотермической точки зрения в какой зоне нефтегазообразования в настоящее время находятся отложе-
ния продуктивной толщи и, в соответствии с этим, уточнить перспективность зоны, а также исследовать распространен-
ность неантиклинальных ловушек в связи с палеотктоническими особенностями и конседиментационным развитием зоны. 
Объекты: отдельные структуры, представляющие антиклинальную зону Хали‒Нефт Дашлары, свиты нижнего отдела 
продуктивной толщи. 
Методы. Изменения общей мощности и песчанистости отложений продуктивной толщи в исследуемых структурах были 
проанализированы в локальном и региональном направлениях, были построены соответствующие диаграммы, отражающие 
закономерности изменения мощности и песчанистости по свитам. Наряду с этим были построены палеопрофили, отража-
ющие палеотектоническое развитие структур антиклинальной зоны Хали‒Нефт Дашлары.  
Результаты. Построение графика скорости осадконакопления и, в связи с этим, анализ данных, изучение палеотемпера-
турных условий Пираллахи-Келькорской впадины и проведенный анализ позволяют определить время нахождения отложений 
как продуктивной толщи, так и нижележащих отложений миоцена, палеогена и мезозоя в главной зоне нефтегазообразова-
ния, а также сопоставить главные этапы миграции со временем образования структур в пределах данной территории. Ре-
зультаты всех исследований, проведенных в этом направлении, позволяют утверждать, что область исследований и ее 
окрестности также являются перспективными с точки зрения нефтегазоносности.  

 
Ключевые слова: 
Мощность, песчанистость, перспективность, зона, структура, отложения, палеопрофиль,  
продуктивная толща, палеотектоника, нефть, газ. 

 

Введение 

Абшеронский архипелаг с тектонической точки зре-
ния является морским продолжением юго-восточного 
погружения мегаантиклинориума Большого Кавказа [1]. 

В морской акватории Абшеронского нефтегазонос-
ного района было обнаружено 19 нефтегазоконденсат-
ных месторождений: Западный Абшерон, Абшерон 
Кюпеси, Чилов Адасы, Ази Асланов, Палчыг Пильпи-
леси, Нефт Дашлары, Гюнешли, Чыраг, Азери, Кяпаз, 
Дарвин Кюпеси, Пираллахи, Гюргян-дениз, Джануб, 
Джануб-2, Гум-дениз, Бахар, Шах-дениз, 8 Марта [2]. 

Кроме указанных нефтегазоконденсатных место-
рождений были обнаружены и подготовлены к глу-
бинному поисково-разведочному бурению еще 
13 перспективных структур: Шимали Абшерон, Хазри, 
Арзу, Дан Улдузу, Ашрефи, Айпара, Хамдам, Гоша-
даш, Новханы, Гарабах, Сайяр, Саба, Абшерон (рис. 1). 

Отложения, присутствующие в геологическом стро-
ении участков, относящихся к Абшеронскому архипела-
гу, охватывают довольно обширный стратиграфический 
интервал от палеогена до четвертичного периода. 

На площадях были пробурены, соответственно, 
Хали – 15, Чилов адасы – 54, Ази Асланов – 9, 
Палчыг Пильпилеси – 56 поисково-разведочных 
скважин. На площади Хали в сважинах 3, 6, 10 отло-
жения продуктивной толщи (ПТ) и подстилающие их 
отложения представлены глинистой (пелитовой) и 
песчанистой (псаммитовой) фациями. 

Неперспективное с точки зрения нефтегазоносно-
сти поднятие Хали является брахиантиклинальной 
складкой, простирающейся с северо-запада на юго-
восток, величиной 12,5×4,5 км. Вдоль оси поднятия 
проходит крупный продольный разрыв, в результате 
чего северо-восточное крыло надвинуто на опустив-
шееся юго-западное. Другим продольным разломом 
юго-западное крыло разделяется на две части, что 
привело к более опущенному (по сравнению с северо-
восточным) юго-западному крылу. Кроме этих раз-
рывных нарушений структура осложняется и попе-
речными разрывами, которые придают складке бло-
ковый характер. Ввиду малого количества пробурен-
ных здесь скважин, небольшого объема проведенных 
исследований, скудного материала особенности дан-
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ной складки освещены в данной статье невсесторон-
ним образом [3, 4]. 

Структура Чилов адасы имеет то же простирание, что и 
Хали, с размерами 10×4 км. Складка близка к симметрич-
ной, углы залегания в крыльях составляют 55–80°

 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1.  Абшеронский нефтегазоносный район. Обзорная карта 

Fig. 1.  Absheron oil and gas region. General map 

a/a 

б/b 

 
Рис. 2.  Месторождение Чилов адасы: а) структурная карта по кровле калинскойсвиты продуктивной толщи 

(масштаб 1:25000); б) профиль по линии I-I (масштаб 1:10000) 

Fig. 2.  Chilov adasy oilfield: a) structural map for the top of the Gala suite of the productive series (scale 1:25000); b) 

cross-section through the line I-I (scale 1:10000) 
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Складку осложняют разрывы продольного и попереч-
ного характера. Основные продольные разрывы надвиго-
вого типа. Юго-западное крыло надвинуто на северо-
восточное. Складка расчленена на 10 блоков многочис-
ленными поперечными разрывами амплитудой 250 м. 

Структура Ази Асланов, величиной 2,9×1,4 км 
(рис. 3), с тектонической точки зрения является 
асимметричной складкой. Присводовая часть и севе-
ро-восточное крыло складки осложнены продольны-
ми разрывами амплитудой 250 м. Указанные относи-
тельно объема имеющегося материала выше данные о 
площади Хали полностью можно отнести и к струк-
туре Ази Асланов. Несмотря на недостаточность ин-
формации, данная структура является более интерес-
ной с точки зрения перспектив нефтегазоносности 
ввиду ее расположения между двумя месторождени-
ями с промышленными запасами углеводородов [5]. 

С тектонической точки зрения структура Палчыг Пиль-
пилеси (рис. 4) представляет собой брахиантиклинальную 
складку северо-запад–юго-восточного простирания. 

Складка осложнена многочисленными продоль-
ными и поперечными разрывами и расчленена на не-
сколько блоков. Складка размерами 9×1 км расчлене-
на продольными нарушениями на три блока и прояв-
ляет себя в виде горста юго-восток–северо-западного 
направления. 

На площади Хали при проведении работ по опро-
бованию и освоению скважины 10 в интервале 966–
1048 м из калинской свиты (КаС) была получена 
нефть дебитом 0,5 т/сут [6, 7]. 

На площади Чилов адасы КаС дала нефть в 
30 скважинах. На площади Ази Асланова из КаС в 
скв. 1 во время опробования с интервала 1806–1813 м 
была получена нефть дебитом 25 т/сут, в скв. 3 с ин-
тервала 1902–1923 м – нефть дебитом 18 т/сут, газ –  
100–150 тыс. м

3
/сут, в скв. 5 с интервала 1781–1817 м 

– газ дебитом 2 тыс. м
3
/сут, в скв. 6 с интервала  

1574–1610 м – нефть дебитом 30 т/сут, с интервала 
1729–1743 м – нефть дебитом 8–12 т/сут [8, 9]. 

 

а/a 

б/b 
Рис. 3.  Месторождение Ази Асланов: а) структурная карта по кровле подкирмакинской свиты продуктивной тол-

щи (масштаб 1:25000); б) профиль по линии I-I (масштаб 1:10000) (Условные обозначения см. на рис. 2) 

Fig. 3.  Hazi Aslanov oilfield: a) structural map for the top of the Girmakialti suite of the productive series (scale 1:25000); 

b) cross-section through the line I-I (scale 1:10000) (see legend for Fig. 2) 
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а/a 

б/b 
Рис. 4.  Месторождение Палчыг Пильпилеси: а) структурная карта по кровле IV горизонта калинской свиты про-

дуктивной толщи (масштаб 1:30000); б) профиль по линии I-I (масштаб 1:15000) (Условные обозначения см. 

на рис. 2) 

Fig. 4.  Palchiq Pilpilesi oilfield: a) Structural map for the top of the horizon IV of the Gala suite of the productive series 

(scale 1:30000); b) cross-section through the line I-I (scale 1:15000) (see legend for Fig. 2) 

На площади Палчыг Пильпилеси из КаС из 46 
скважин были получены углеводороды. Надо отме-
тить, что в Абшеронской зоне все разведанные ме-
сторождения нефти и газа связаны с плиоценовыми 
отложениями. В целом подверженность площадей 
Пираллахи, Гюргян-дениз, Хали, Чилов адасы, Джа-
нуб, Ази Асланов, Палчыг Пильпилеси воздыманию в 
определенные периоды времени, в особенности к 
концу нижнего плиоцена, способствовала либо ча-
стичному, либо же полному вымыванию отложений 
верхней ПТ, а также повлияло на изменение их лито-
логического состава, привело к выклиниванию ряда 
пластов. Вышеописанные процессы оказали прямое 
либо косвенное влияние на формирование ловушек 
неантиклинального типа, привели к определенным 
ограничениям с точки зрения перспектив нефтегазо-
носности, которые в данных структурах связаны с 
нижним отделом ПТ, а если точнее, с отложениями 
кирмакинской свиты (КС), подкирмакинской свиты 
(ПК) и КаС [10]. 

Методы 

Были рассмотрены данные кернов из 69 скважин, 
которые содействовали попыткам проследить песча-
нистость и мощность горизонтов и свит ПТ. 

Исследования были проведены для всех структур. 
Было изучено изменение общей мощности и песчани-
стости осадков ПТ как по площади, так и в регио-
нальном масштабе. 

Средняя мощность надкирмакинской песчанистой 
(НКП) свиты на структуре Чилов адасы в 34 м, на Ази 
Асланов – 38 м, Палчыг Пильпилеси – 39 м и на Нефт 
Дашлары – 46 м указывает на более интенсивное 
осадконакопление в юго-восточном направлении 
(табл. 1). Средние показатели песчанистости данных 
отложений в 24 % для площади Ази Асланов, 39 % – 
для Чилов адасы, 94 % – для Нефт Дашлары и 19 % – 
для Палчыг Пильпилеси позволяют высказать пред-
положение о том, что по всей зоне структура Палчыг 
Пильпилеси в данный век являлась наиболее глубо-
ководным участком бассейна (табл. 2). 
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На основе средних значений табл. 1, 2 были по-
строены диаграммы изменения мощности (рис. 5) и 
песчанистости (рис. 6) для четырех свит ПТ по от-
дельности для всей антиклинальной зоны Чилов ада-
сы‒Нефт Дашлары, которые были использованы при 
определении там, где это возможно, закономерностей 
во взамоотношениях мощности и песчанистости этих 
же свит.  

Таблица 1.  Средние значения мощностей отдельных 

свит продуктивной толщи антиклинальной 

зоны Чилов адасы‒Нефт Дашлары 

Table 1.  Average thickness values for the individual 

productive series suites of the Chilov adasi‒

Neft Dashlari anticline zone 

Структуры/Structures 

Средние значения мощностей  

отдельных свит ПТ 

Average thickness values  

for individual PS suites 

НКП/NKP КС/KS ПК/PK КаС/KaS 

Чилов адасы/Chilov adasi 34 287 90 433 

Ази Асланов/Azi Aslanov 38 364 92 606 

Палчыг Пильпилеси 

Palchig Pilpilesi 
39 273 117 411 

Нефт Дашлары 

Neft Dashlari 
46 298 80 170 

 

Таблица 2.  Средние значения песчанистости отдель-

ных свит продуктивной толщи антикли-

нальной зоны Чилов адасы‒Нефт Дашлары 

Table 2.  Average sandiness values for the individual 

Productive Series suites of the Chilov adasi‒

Neft Dashlari anticline zone 

Структуры/Structures 

Средние значения песчанистость 

отдельных свит ПТ 

Average sandiness values for individual 

PS suites 

НКП/NKP КС/KS ПК/PK КаС/KaS 

Чилов адасы/Chilovadasi 39 6 46 28 

Ази Асланов 

Azi Aslanov 
24 3 35 29 

Палчыг Пильпилеси 

Palchig Pilpilesi 
19 10 32 31 

Нефт Дашлары 

Neft Dashlari 
94 3 45 22 

 

 
Рис. 5. Диаграмма изменения средних значений мощно-

стей отдельных свит продуктивной толщи ан-

тиклинальной зоны Чилов адасы‒Нефт Дашлары 

Fig. 5.  Chart of the average thickness values variation for 

individual productive series suites of the Chilov 

adasi‒Neft Dashlari anticline zone 

 
Рис. 6. Диаграмма изменения средних значений песчани-

стости отдельных свит продуктивной толщи 

антиклинальной зоны Чилов адасы‒Нефт 

Дашлары 

Fig. 6.  Chart of the average sandiness values variation for 

individual productive series suites of the Chilov 

adasi‒Neft Dashlari anticline zone 

Средняя мощность свиты КС, в разы превосходя-
щая таковую НКП, при максимальном значении 364 м 
на площади Ази Асланов составляет 287 м на Чилов 
адасы, 273 м – на Палчыг Пильпилеси, 298 м – Нефт 
Дашлары, а песчанистость – в несколько раз меньше, 
т. е. изменяется в пределах 3–10 % (учитываются 
средние значения песчанистости отдельных структур), 
что дает возможность прийти к выводу о том, что в 
данный промежуток времени дно бассейна распола-
галось на относительно большей глубине. Следует 
отметить, что мощность КС в 364 м на структуре Ази 
Асланов антиклинальной зоны, а песчанистость в 10 % 
на площади Палчыг Пильпилеси, будучи максималь-
ными, уменьшаются как в северо-западном, так и в 
юго-восточном направлениях. Значения песчанисто-
сти на участках Ази Асланов и Нефт Дашлары соста-
вили 3 %, а на Чилов адасы – 6 %. 

Минимальное значение средней мощности свиты 
ПК в 80 м наблюдается на структуре Нефт Дашлары, 
а максимальное – 117 м – на Палчыг Пильпилеси 
(Ази Асланов – 92 м, Чилов адасы – 90 м). Мощность 
данной свиты в пределах антиклинальной зоны пада-
ет от участка Палчыг Пильпилеси как в северо-
западном, так и в юго-восточном направлениях. Пес-
чанистость составляет 46 % на Чилов адасы, 45 % – 
на Нефт Дашлары, 25 % – на структуре Ази Асланов 
и 32 % – на Палчыг Пильпилеси. Таким образом, 
мощность и песчанистость на площади Палчыг Пиль-
пилеси характеризуются обратной пропорциональной 
зависимостью, вдоль антиклинальной зоны Чилов 
адасы – Ази Асланов – Палчыг Пильпилеси – Нефт 
Дашлары наблюдается почти симмметричное изме-
нение песчанистости (ее уменьшение к центральной 
части). Вышеуказанные данные указывают на отсут-
ствие закономерности между песчанистостью и мощ-
ностью. 

Мощность отложений КаС свиты достигают мак-
симального значения в 606 м на структуре Ази Асла-
нов, от которой отмечается ее сокращение как в севе-
ро-западном, так и в юго-восточном направлениях (на 
Чилов адасы – 433 м, Палчыг Пильпилеси – 411 м, 
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Нефт Дашлары – 170 м). Максимальная песчани-
стость этих же отложений при значении 31 % наблю-
дается на структуре Палчыг Пильпилеси. Песчани-
стость падает от данной площади в северо-западном 
направлении к структурам Ази Асланов и Чилов ада-
сы, составляя 28–29 %, а также к юго-востоку, в сто-
рону Нефт Дашлары, со значением 22 %. 

Проведенные исследования показывают, что сви-
ты КС и КаС характеризуются большой мощностью, а 
свиты НКП и ПК – высокой песчанистостью. 

Увеличение мощности (взяв структуру Ази Асла-
нов в качестве точки отсчета) в северо-западном и в 
юго-восточном направлениях связано со структурно-
тектоническим развитием антиклинальной зоны. Вы-
шеуказанные закономерности наблюдаются ввиду 
того, что указанная антиклинальная зона сформиро-
валась на оси Абшероно-Прибалханского структур-
ного мегаседла. 

Нами также были рассмотрены перспективы 
нефтегазоносности антиклинальной зоны Хали-Нефт 
Дашлары в связи с особенностями палеоразвития ло-
кальных структур этой зоны [11–13]. 

Поднятия этой зоны в основном относятся к 
структурам диапирового типа, которые были ослож-
нены грязевым вулканизмом – показателем перспек-
тив нефтегазоносности [14–16]. 

С целью определения времени образования и изу-
чения особенностей дальнейшего развития поднятий 
Чилов адасы и Палчыг Пильпилеси были построены и 
проанализированы палеопрофили верхнего и нижнего 
отделов ПТ, а также конца позднего плиоцена. 

Обсуждение 

По палеопрофилю для конца нижнего отдела ПТ 
было выявлено, что структура Чилов адасы начала 
свое формирование не позднее плиоцена, и даже к 
этому времени была осложнена двумя тектонически-
ми нарушениями [17]. Наличие именно этих наруше-
ний дают основание для предположения более ранне-
го заложения формирования структуры. Уменьшение 
мощности отложений нижнего отдела ПТ к сводовой 
части структуры доказывает, что развитие складки 
происходило одновременно с осадконакоплением, но 
скорость осадконакопления уступала ему. 

По палеопрофилю, построенному к концу второго 
полувека ПТ (верхний отдел), видно, что, несмотря на 
заложение ещѐ двух тектонических нарушений, об-
щий темп развития складки в данный промежуток 
времени не превышал таковой нижнего отдела. 

Палеопрофиль, построенный к концу Акчагиль-
ского века, дает возможность утверждать, что в дан-
ный век развитие структуры происходило относи-
тельно менее интенсивными темпами в сравнении с 
предыдущим геологическим промежутком времени. 
Анализируя палеопрофили, построенные для отдель-
ных промежутков геологического времени, следует 
отметить, что поднятие Чилов адасы развивалось в 
виде диапира с глинистым ядром и имеет коседимен-
тационный характер. В четвертичный век поднятие 
Чилов адасы развивалось чрезвычайно интенсивно 
(рис. 7). 

Из палеопрофиля, построенного к концу нижнего 
отдела ПТ для структуры Палчыг Пильптляси, выяс-
няется, что формирование и развитие этого поднятия 
началось не позднее плиоцена. Развиваясь структура 
одновременно осложнялась разрывным нарушением. 
Вероятно, этот разрыв в начале века ПТ (в нижнем) 
«омолаживался», а это дает возможность считать, что 
структура была сформирована до плиоцена. Омоло-
жение разрыва в нижнем полувеке ПТ доказывает, 
что образование этой складки совпадало одновремен-
но с осадконакоплением. Но в верхнем полувеке ПТ 
скорость развития осадконакопления отставала от 
раннего полувека ПТ. По палеопрофилю, построен-
ному для конца абшеронского века, можно сказать, 
что скорость развития складкообразования относи-
тельно верхнему полувеку ПТ была высокой. 

 

 
Рис. 7.  Палеопрофили и график интенсивности разви-

тияподнятия Чилов адасы 

Fig. 7.  Paleoprofiles and evolution intensity graph of the 

Chilov adasy uplift 

В позднем плиоцене скорость осадконакопления 
была выше, чем скорость развития складки, как и в 
предедущем полувеке. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
поднятие Палчыг Пильпилеси, относящееся к диапи-
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ровому типу структуры в рассматриваемом геологи-
ческом времени, имело конседиментационный харак-
тер развития. Надо отметить, что в четвертичный век 
развитие этой структуры характеризуется большой 
интенсивностью. Об этом свидетельствует и тот факт, 
что если до четвертичного века высота складки до-
стигала 1050 м, то только в период этого века ее вы-
сота прибавилась на 1300 м, и в результате этого 
складка была еще более осложнена нарушениями 
тектонического характера и ее сводовая часть была 
смыта еще более. Из графика развития интенсивности 
складки выясняется, что скорость развития складки 
со временем усиливалась и именно в четвертичном 
веке складкообразование на этой территории достиг-
ло самой большой интенсивности развития (рис. 8). 

Поднятия Чилов адасы и Палчыг Пильпилеси, ко-
торые относятся к северной части Абшеронского ар-
хипелага, сформировались в южной части Пираллахи-
Келькорской впадины на тектонической зоне Хали-
Нефт Дашлары [15, 17]. На палеопрофилях, постро-
енных к концу нижней ПТ (ранней), явно наблюдает-
ся, что эти складки начинали формироваться не позд-
нее раннего плиоцена, а по некоторым фактам в мио-
цене. Это можно утверждать по соображениям того, 
что в ЮКВ в кайнозойских отложениях реалогически 
активные тела, т. е. не томпонированные глины (ве-
щества ‒ кутля), играют непосредственную роль в 
формировании диапировых структур и имеют именно 
олигоцен-миоценовый возраст. 

 

 
Рис. 8.  Палеопрофили и график интенсивности разви-

тия поднятия Палчыг Пильпилеси (условные 

обозначения см. рис. 7) 

Fig. 8.  Paleoprofiles and the evolution intensity graph of 

the Palchig Pilpilesi uplift (see legend for Fig. 7) 

Проведенный анализ дает возможность прийти к 
выводам о том, что в рассматриваемый геологический 
период антиклинальные складки Чилов адасы и 
Палчыг Пильпилеси, несмотря на различную интен-
сивность развития, эволюционировали как диапиро-
вые складки и характеризуются конседиментацион-
ным режимом. Конседиментационное развитие этих 
поднятий способствует развитию в их пределах ло-
вушек неантиклинального типа, связанных с выкли-
ниванием или же с литофациальным изменением по-
род в крыльевых частях структур [18]. 

Как известно, в седиментационном бассейне ос-
новная стадия миграции УВ начинается именно тогда, 
когда потенциальные нефтематеринские пласты вхо-
дят в главную нефтепораждающую зону и этим пре-
вращаются в нефтепораждающий пласт. Надо отме-
тить, что осадки возраста плиоцен-четвертичного 
века антиклинальной зоны Хали-Палчыг Пильпилеси 
имели благоприятные условия для накопления и со-
хранности в них ОВ. Именно здесь по условиям па-
леотемпературного режима можно определить не-
сколько главных стадий миграции УВ. Для более де-
тального решения этого вопроса нами были построе-
ны на основе современного сейсмического профиля 
палеопрофили для нижнего и верхнего отделов ПТ, и 
к концу абшеронского века. Кроме этого, выявлены 
палеотемпературные условия этих стратиграфических 
единиц. Основываясь на результатах исследований 
других ученных и по данным отдельных скважин 
нами проведена палеогеотемпературная линия в па-
леопрофилях Чилов адасы и Палчыг Пильпиляси (рис. 
7, 8) [15, 19, 20]. 

По данным палеореконструкций, проведенных на 
основе построенных палеопрофилей, где обозначены 
границы палеоизотерм, можно прийти к выводу о том, 
что осадки нижней ПТ находятся в зоне протокатаге-
неза [15].  

По данным графических материалов, т. е. па-
леопрофилей и палеоизотерм (рис. 7, 8), построенных 
для осадков верхней ПТ, утверждают, что большая 
часть отложений нижней ПТ в результате погружения 
находится в интервале 2000–3000 м; эта зона характе-
ризуется как главная зона нефтепорождения (ГЗН). 
По палеопрофилям и палеоизотермам, построенным 
для конца абшеронского века, выясняется, что осадки 
нижней ПТ полностью, а верхней ПТ частично (отно-
сительно малая часть) погружены в ГЗН, которая 
находится на глубине 2000–4000 м. 

Современное положение геоизотермов поднятий 
Чилов адасы и Палчыг Пильпилеси было определено 
по температурным данным, взятым из скважин № 375, 
691 площади Чилов адасы и скважин № 60, 65 пло-
щади Палчыг Пильпилеси, а также по расчетам, осно-
ванным на исследовательских работах ряда ученых. 
Из-за нехватки сведений, касающихся именно изуча-
емой зоны, нами были использованы данные по тер-
ритории впадины Пираллахи-Келькор, в пределах 
которой сформировалась антиклинальная зона Хали-
Нефт Дашлары [15, 19]. 

По литолого-стратиграфическому разрезу изучае-
мой территории можно прийти к выводам о том, что 
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на данной территории начиная с юрской эпохи до 
современного геологического времени осадконакоп-
ление происходило в бассейнах, имеющих различные 
глубины. Надо отметить, что осадконакопление про-
исходило в довольно благоприятных с литофациаль-
ной точки зрения условиях для накопления и сохра-
нения ОВ и по этой причине каждый литофациаль-
ный комплекс можно рассматривать как потенциаль-
но нефтематеринский. 

В этом бассейне от юры до позднего мела средняя 
скорость осадконакоплении составляла 124 м/млн лет 
(рис. 9). Такой показатель скорости осадконакопле-
ния свойственен нефтегазоносным бассейнам с высо-
кой активностью. Исследования ученых показали, что 
в осадках при скорости в 130 м/млн лет может нако-
питься до 2 % органического вещества (ОВ) [10]. 

Как было отмечено ранее, в стратиграфическом 
интервале от верхнего мела до нижнего плиоцена 
средняя скорость осадконакопления была равна 30 
м/млн лет. При данных палеогеографических услови-
ях в осадках этого возраста могло быть накоплено 
лишь 0,3 % ОВ [10], и поэтому сложно предположить 
наличие нефтематеринских пород в данном страти-
графическом интервале. 

 В интервале нижний плиоцен–четвертичный 
век средняя скорость осадконакопления составляла 
770 м/млн лет, что свидетельствует о наличии благо-
приятных условий для накопления достаточного ко-
личества ОВ в осадках. Как известно, в присутствии 
других положительных факторов, при скорости осад-
конакопления, превышающей 660 м/млн лет, в оса-
дочных комплексах бассейнов могло, предположи-
тельно, накопиться до 11–18 % ОВ. 

Проведенные исследования дают возможность 
прийти к выводам о том, что в стратиграфическом 
интервале юра–ранний мел и ранний плиоцен–
четвертичный век на изучаемой территории суще-
ствовали наиболее благоприятные условия для 
накопления и сохранения ОВ. 

 

 
Рис. 9.  График скорости осадконакопления в Пиралла-

хи-Келькорской впадине 

Fig. 9.  Deposition rate diagram for the Pirallahi-Kelkor 

depression 

Изучая геотермическую обстановку бассейна, 
можно определить глубины температурных интерва-
лов, соответствующих основным зонам нефтегазооб-
разования. Таким образом, данный анализ позволяет 
определить, в какой зоне в настоящее время находит-
ся каждый потенциальный нефтематеринский пласт 
[15]. 

Ввиду того, что построенные на основе современ-
ных сейсмогеологических профилей палеопрофили не 
охватывают обширный стратиграфический интервал 
времени, в целях более детального анализа основных 
этапов миграции углеводородов (УВ) были использо-
ваны научные работы в области Пираллахи-
Келькорской впадины, где расположена антикли-
нальная зона Хали-Чилов-Палчыг Пильпилеси [10, 15, 
16]. 

На основе данных глубокого бурения в Пиралла-
хи-Келькорской впадине было установлено, что оса-
дочный чехол в пределах территории исследований 
был изучен вплоть до нижнего мела. Более глубокие 
части разреза (юрские отложения) были описаны на 
основании данных сопредельных территорий. 

Для изучения более глубоких частей разреза на 
основании сейсмогеологического профиля, проходя-
щего перпендикулярно простиранию Пираллахи-
Келькорской впадины, были построены палеотекто-
нические профили для юры, нижнего мела, миоцена и 
конца плиоцена. Кроме этого, к концу каждого из 
вышеуказанных стратиграфических единиц были 
установлены палеотемпературные условия суббас-
сейна [20, 21]. 

Согласно палеопрофилю конца юрского периода 
наблюдается глубина залегания кристаллического 
фундамента в 6000 м и погружение юрских отложе-
ний с 1000 до 4000 м в пределы главной зоны нефте-
образования (ГЗН). 

В конце нижнего мела верхняя часть юры и боль-
шая часть нижнего мела находятся в ГЗН. В это время 
основная масса юрских отложений вошла в главную 
зону газообразования (ГЗГ). 

В конце миоцена в ГЗН находилась основная часть 
меловых, а в ГЗГ больше половины юрских и нижняя 
часть меловых отложений. В конце плиоцена вторая 
половина юрских и большая часть нижнемеловых 
отложений вошли в ГЗГ, а верхняя часть нижнемело-
вых и плиоценовые отложения перешли в ГЗН. 

Так как Пираллахи-Келькорская впадина была 
многоочаговым суббассейном, в процессе своего раз-
вития она охватывала несколько главных этапов ми-
грации УВ. Несмотря на то, что эти миграционные 
этапы происходили в разные геологические времена 
(относительно молодые стратиграфические комплек-
сы погребали более древние), они последовательно 
сменяли друг друга [15]. 

Так, например, к концу нижнего мела большая 
часть отложений накопилась на отложениях юры, 
тогда как юрские отложения, находясь в ГЗН, не по-
кинули эту зону. Это свидетельствует о том, что в 
конце нижнего мела главный этап миграции УВ соот-
ветствовал отложениям юры и первой половины 
нижнего мела. 
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В конце миоцена отложения верхнего мела и па-
леогена, содержащие в достаточном количестве ОВ, 
погрузились в ГЗН. Это указывает на то, что в конце 
миоцена главный этап миграции охватывал нижний и 
верхний мел и первую половину палеогена. В конце 
плиоцена отложения верхней половины нижнего мела 
и нижнего плиоцена находились в ГЗН и отложения 
нижнего мела и нижнего плиоцена находились в 
главной зоне миграции УВ. Наконец, в настоящее 
время в ГЗН находятся отложения от верхов нижнего 
мела до низов верхнего плиоцена. Как видно, главный 
этап миграции охватывает отложения нижнего мела и 
нижнего плиоцена [15]. 

По данным сейсмологии можно прийти к выводу о 
том, что до периода формирования складок Чилов 
адасы и Палчыг Пильпилеси нефтематеринские поро-
ды нижней части юрских и меловых отложений уже 
вошли в ГЗГ, пройдя зону ГЗН не позднее конца мио-
цена или же начала раннего плиоцена. Результаты 
исследований дают возможность утверждать, что 
майкопская серия вошла в ГЗН несколько позже и 
данная ситуация соответсвует геологическому време-
ни, когда вышеназванные локальные поднятия уже 
были сформированы. 

Весь вышеописанный анализ дает основание 
утверждать, что площадь Ази Асланов, расположен-
ная среди исследуемых структур, а также располо-
женная к северо-западу от структуры Чилов адасы, 
т. е. в начале зоны, и площадь Хали могут считаться 
перспективными. 

Результаты 

Таким образом, можно утверждать, что главный 
этап миграции УВ, порожденных отложениями май-
копской серии, имел место после формирования ло-
кальных поднятий, что позволяет предполагать высо-
кие перспективы нефтегазоносности этих структур. 

Если учесть, что формирование рассматриваемых 
локальных поднятий произошло не позднее, и даже 
ранее, миоценовой эпохи, можно сказать, что их при-
родные резервуары могут быть насыщены УВ, обра-
зованными в отложениях мелового, палеогенового и 
нижнеплиоценового возраста. Ввиду того, что до чет-
вертичного века интенсивность развития складок от-
ставала от скорости осадконакопления, такая ситуа-
ция создавала благоприятные условия для сохранения 
УВ, насыщающих ловушки. 

Однако отложения ПТ не полностью вошли в ГЗН 
и не полностью реализовали свой нефтепродуцирую-
щий потенциал. Данные отложения, лишь частично 
присутствуя в ГЗН, не всецело участвуют в процессе 
нефтепорождения. 

Таким образом, как о Хали-Палчыг Пильпилеси, 
так и о других исследуемых месторождениях Пирал-
лахи-Келькорской впадины можно высказать мнение 
о том, что скопившиеся в ловушках в разных фазовых 
состояниях УВ сформировались благодаря нефтепро-
дуцирующему потенциалу отложений, в основном 
юры, раннего мела и палеогена. 

Выводы 

По геолого-геофизическим данным антиклиналь-
ной зоны Чилов адасы–Нефт Дашлары и согласно 
изучению истории геологического развития, а также 
анализов, проведенных в результате палеотемпера-
турного, литофациального моделирования, можно 
прийти к выводам: 
1. В результате сравнительного анализа мощностей 

и песчанистости площадей было определено, что 
по антиклинальной зоне песчанистость увеличи-
вается в юго-восточном направлении. 

2. Локальные поднятия исследуемой антиклиналь-
ной зоны конседиментационного происхождения, 
их формирование началось не позднее миоцена и 
до четвертичного века скорость их развития усту-
пала скорости осадконакопления. Темпы развития 
локальных поднятий в четвертичном веке суще-
ственно увеличились, что привело к размытию 
сводовых частей структур, частичному разруше-
нию и повторному формированию УВ залежей. 

3. Конседиментационное развитие поднятий иссле-
дуемой антиклинальной зоны способствует разви-
тию в их пределах ловушек неантиклинального 
типа, связанных с выклиниванием или же с лито-
фациальным изменением пород в крыльевых ча-
стях структур.  

4. До того, как сформировались поднятия Чилов 
адасы и Палчыг Пильпилеси, нефтематеринские 
породы низов юры и нижнего мела уже вошли в 
ГЗГ, пройдя зону ГЗН не позднее конца миоцена 
или же с начала раннего плиоцена. Майкопская 
серия вошла в ГЗН несколько позже, и данная си-
туация соответсвует геологическому времени, ко-
гда вышеназванные локальные поднятия уже бы-
ли сформированы. Главный этап миграции УВ, 
порожденных отложениями майкопской серии, 
имел место после формирования локальных под-
нятий, что позволяет предполагать высокие пер-
спективы нефтегазоносности этих структур. 

5. Вышеописанный анализ дает основание утвер-
ждать, что площадь Ази Асланов, расположенная 
среди исследуемых структур, а также к северо-
западу от структуры Чилов адасы, т. е. в начале 
зоны, и площадь Хали могут считаться перспек-
тивными. 
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Relevance. The study was carried out in Absheron oil and gas region, which is one of the productive in Azerbaijan. The aim of 
implemented researches consists in increasing hydrocarbon production which is achieved by identifying new oil and gas reservoirs within 
deposit. From this point of view reservoirs associated with anticlinal and non-anticlinal types of traps within the Khali‒Neft Dashlari 
anticlinal belt were identified. The approach was based on section Paleogene-Miocene sediments, the identification of reservoirs was 
associated with anticlinal and non-anticlinal types of traps. Such approach has an important practical feature and this will definitely play an 
important role in increasing oil and gas production in the republic. Our studies were carried out according to the criteria determining oil and 
gas potential, such as geothermal, lithofacial, tectonic, paleotectonic, etc. Estimations and attempts to identify new reservoirs were carried 
out along the stratigraphic profile of the Paleogene-Miocene and Pliocene ages. 
The main aim of the research is to determine, from geothermal aspect, present location of the productive series deposits within the oil and 
gas generation zone and, in this relation, clarify prospectivity of the zone, as well as to investigate the prevalence of non-anticline traps in 
association with paleotectonic properties and syndepositional evolution of the zone. 
Research area: individual structures representing Khali‒Neft Dashlari anticline zone, Lower productive series suites. 
Methods. Changes in total thickness and sandiness of the productive series deposits within the structures under investigation were 
analyzed at local and regional scales, the corresponding diagrams reflecting the patterns of changes in thickness and sandiness of 
individual suites were plotted. Paleoprofiles reflecting the paleotectonic evolution of the structures of the Khali‒Neft Dashlari anticline zone 
were constructed.  
Results. Construction of the deposition rate diagram and, in this regard, the data analysis, study of the paleotemperature environment of 
the Pirallahi-Kelkor depression and the analysis performed allow us to determine the terms of staying of both the productive series and the 
underlying Miocene, Paleogene and Mesozoic sediments within the main oil and gas formation zone, as well as to compare the major 
migration stages with the structure formation periods within a given territory. The results of all studies carried out in this direction allow us 
to state that the research area and its environs are also promising from the point of view of oil and gas potential.  

 
Key words:  
Thickness, sandiness, prospectivity, zone, structure, deposit, paleoprofile, productive series, paleotectonics, oil, gas. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время в Российской Федерации для целей обслуживания 
добычи и разработки полезных ископаемых необходимо выполнять съемочные и геодезические работы, по результатам ко-
торых формируются массивы геопространственных данных, которые являются основой для проектирования и обустрой-
ства нефтяных и газовых месторождений и являются исходной информацией для трехмерного моделирования земной по-
верхности, геологических структур месторождений и инфраструктуры трубопроводных систем. Кроме того, геопростран-
ственные данные необходимы для подготовки документов при постановке на государственный кадастровый учет и оформ-
ления прав землепользования. На основании этого в статье поставлена научно-техническая задача: проанализировать воз-
можности применения различных способов обеспечения геопространственной информацией ГИС трубопроводных систем 
данными для 3D моделирования исследуемых месторождений и трубопроводов. Корпоративные ГИС наполняют данными о 
состоянии трубопроводного транспорта, используя информацию с космических съемочных систем с высоким и средним про-
странственным разрешением, а также материалы съемки с беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного 
сканирования. Мониторинг трубопроводных систем осуществляют также с использованием данных наземных геодезических 
съемок. Одним из распространенных видов современного геодезического оборудования являются высокоточные и точные 
электронные тахеометры, позволяющие получать геопространственную информацию о местности и антропогенных объ-
ектах как в плане, так и по высоте. Высотная составляющая определяется в результате выполнения тригонометрическо-
го нивелирования. Применение способа тригонометрического нивелирования особенно актуально при работе в пересеченной 
местности и неблагоприятных условиях, к которым в частности относятся районы Крайнего Севера.  
Цель: проанализировать возможности применения различных способов обеспечения геопространственной информацией ГИС 
трубопроводных систем: космических съемок с различным пространственным разрешением, данных беспилотных лета-
тельных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, тригонометрического нивелирования III и IV классов с применени-
ем высокоточных электронных тахеометров при формировании массивов геопространственных данных систем мониторин-
га магистральных трубопроводов. 
Методы: дешифрирование аэрокосмических изображений, экспериментальные исследования в полевых условиях с материа-
лами космических съемок, данными беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, использова-
ние высокоточных нивелиров и электронных тахеометров для тригонометрического нивелирования, геоинформационные 
технологии. 
Результаты. Выполнена оценка качества геопространственной информации для ГИС-мониторинга трубопроводных си-
стем. Работа показала, что данные дистанционного зондирования Земли с различными пространственными разрешениями, 
беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования позволяют сформировать массивы геопро-
странственных данных, необходимых для служб, эксплуатирующих трубопроводные системы, обеспечивающих плановую 
привязку с достаточной точностью; при создании высотного геодезического обоснования, когда точность необходимо повы-
сить до III и IV классов, вместо трудоемкого геометрического нивелирования целесообразно дополнять массивы информаци-
ей, полученной методом тригонометрического нивелирования с использованием высокоточных электронных тахеометров. 
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Геопространственные данные, дешифрирование аэрокосмических изображений, геоинформационные технологии,  
беспилотные летательные аппараты, воздушное лазерное сканирование, трехмерная модель земной поверхности,  
тригонометрическое нивелирование, высокоточный электронный тахеометр. 
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Введение 

В настоящее время одним из ключевых направле-
ний развития экономики Российской Федерации, осо-
бенно ее цифровой составляющей, является создание 
трехмерных моделей разрабатываемых месторожде-
ний и трубопроводных систем. Такая постановка 
проблемы обусловлена необходимостью простран-
ственного представления мест прокладки и эксплуа-
тации трубопроводов, планирования их перспектив-
ного использования, оформления соответствующих 
правоустанавливающих документов, внесения ка-
дастровой информации в единый государственный 
реестр недвижимости (ЕГРН). Пространственное 3D-
моделирование позволяет представить разрабатывае-
мые месторождения нефти и газа в виде цифровой 
модели местности, в которой отражается рельеф по-
верхности, геологическая структура и объекты ин-
фраструктуры трубопроводного транспорта. 

Разработка корпоративных геоинформационных 
систем (ГИС) для предприятий трубопроводного 
транспорта вызывает потребность в информации о со-
стоянии магистральных трубопроводов и их геометри-
ческих характеристиках. Дешифрирование материалов 
дистанционного зондирования производственных объ-
ектов действующего нефтегазового комплекса позво-
ляет распознавать площадки магистральных трубопро-
водов (МТ), определять их габаритные размеры и не-

которые характеристики оборудования, расположенно-
го в их пределах, а также оформлять результаты в виде 
графических схем (рис. 1).  

Результаты съѐмки трубопроводного оборудова-
ния, полученные с разрешением 0,5 м/пикс, обладают 
информативностью, позволяющей при использовании 
эксплуатационной или проектной документации де-
шифрировать объекты в соответствии с требованиями 
к составу топографических планов масштаба 1:2000, 
и могут быть использованы для инвентаризации объ-
ектов линейной части МТ и площадок нефтеперека-
чивающих станций. 

Данные дистанционного зондирования Земли –  
основа геопространственной информации  
трубопроводных систем  

Основным источником информации для решения 
наибольшего числа задач являются аэрокосмические 
изображения, получаемые в оптическом диапазоне 
длин волн. В то же время для решения отдельных 
задач могут быть востребованы: данные космической 
радиолокационной съѐмки (задачи определения ди-
намики поверхности земли, объектов МТ в зонах 
сложных природно-климатических условий), тепло-
вой съѐмки, материалы воздушного лазерного скани-
рования (ВЛС) (задачи построения ЦМР и последу-
ющего анализа их изменения). 

 
Рис. 1.  Пример изображения объекта линейной части трубопровода на космическом снимке (пространственное 

разрешение 0,5 м/пиксель) (а) и схема, полученная при дешифрировании (б) [1] 

Fig. 1.  Example of the object on linear part of the pipeline on satellite image (spatial resolution of 0,5 m/pixel) (a) and 

schema obtained during decoding (b) [1] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 188–201 
Аврунев Е.И. и др. Технологические решения в области обеспечения геопространственной информации о магистральных ...   

 

190 

Для формирования базовой мультимасштабной 
пространственной основы ГИС могут быть использо-
ваны следующие наборы данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ): 

 космическая съемка среднего разрешения (от 5–30 м) – 
обзорное покрытие космической съемкой, данные 
должны быть представлены на всю территорию 
России; 

 космическая съемка высокого разрешения (1–5 м) – 
базовое покрытие космической съемкой линейной 
части и прилегающих территорий объектов ин-
фраструктуры МТ (не менее 10 км от оси МТ); 

 космическая съемка сверхвысокого разрешения (<1 м), 
используется для детализации базовой простран-
ственной основы вдоль трассы трубопровода.  
Для уточнения/детализации базовой картографи-

ческой основы вдоль коридора трассы могут исполь-
зоваться данные космической съемки сверхвысокого 
разрешения (<1 м) наряду с другими методами ин-
струментального дистанционного обследования 
(АФС, ВЛС и т. д.) (табл. 1). 

Таблица 1.  Пространственное разрешение съемочных 

систем [1, 2] 

Table 1.  Spatial resolution of imaging systems [1, 2] 

Тип аэрокосмической 

съемки 

Type of aerospace survey 

Пространств.  

разрешение, м/пикс 

Spatial resolution, 

m/pixels 

Съемочная 

система 

Survey 

system 

Аэрофотосъѐмка с БПЛА 

ZALA 

Aerial photography from 

UAV ZALA 

0,05–0,08 
MSC 

Z-16AGRO1 

Космическая съемка (КС) 

сверхвысокого разрешения 

(0,3–1 м/пикс) 

Ultra-high-resolution Space 

survey (SS) (0,3–1 m/pix) 

0,31 WorldView 3,4 

КС высокого разрешения 

(1–5 м/пикс) 

High-resolution SS  

(1–5 m/pix) 

2,5 SPOT 5 

3,5 PlanetScope 

КС среднего разрешения 

(5–30 м/пикс) 

Medium-resolution SS  

(5–30 m/pix) 

10,0 
Sentinel-2A, 

2B 

15,0 Landsat 8 

КС низкого разрешения 

(>30 м/пикс) 

Low-resolution SS  

(>30 m/pix) 

250,0 Terra (Modis) 

Обеспечение высокоточной высотной привязки 
геопространственных данных 

Материалы космической съемки и эксплуатацион-
ная документация не всегда являются достаточными 
источниками для полного отображения на графиче-
ских схемах объектов и/или их характеристик. 
Например, сведения о подземных коммуникациях, 
типе растительности, назначении зданий могут быть 
получены в результате полевого дешифрирования и 
полевой досъемки [1]. 

Для обеспечения высокоточного пространственно-
го моделирования необходимо создавать цифровое 
обоснование в виде трехмерной координатной систе-
мы (x, y, H). До недавнего времени высотная состав-

ляющая определялась геометрическим нивелировани-
ем с использованием оптических и цифровых ниве-
лиров. Для определения третьей координаты H в этой 
системе, согласно действующей инструкции по госу-
дарственному нивелированию I, II, III и IV классов, 
используется исключительно метод геометрического 
нивелирования. Этот метод основан на измерении 
превышения между двумя точками местности с ис-
пользованием визирной оси нивелира, которая уста-
навливается строго горизонтально. Поэтому в усло-
виях всхолмленной и заболоченной местности (по-
следняя, в том числе, имеет место в условиях Крайне-
го Севера) выполнение геометрического нивелирова-
ния связано с рядом сложных технологических осо-
бенностей: строгое соблюдение равенства плеч при 
установке нивелира, минимальная высота визирного 
луча над подстилающей поверхностью и, как след-
ствие этого, существенное увеличение трудоемкости 
выполнения данного технологического процесса.  

В связи с широким внедрением в геодезическое 
производство высокоточных электронных тахеомет-
ров появилась возможность замены трудоемкого гео-
метрического нивелирования на высокотехнологич-
ное тригонометрическое нивелирование (ТН). В этом 
случае превышение между точками вычисляется по 
измеренному углу наклона и расстоянию до визирной 
цели. Такой способ определения превышений исклю-
чает отмеченные выше сложности, что существенно 
повышает производительность труда [3–9]. 

При проведении геодезических работ широко 
применяются высокоточные электронные тахеометры, 
позволяющие измерять углы наклона со средней 
квадратической ошибкой (СКО) 0,5ʹʹ–2,0ʹʹ и расстоя-
ния с ошибкой 1,5–2,0 мм [10–14]. Это открывает 
новые возможности для применения тригонометриче-
ского нивелирования и позволяет обеспечить точ-
ность получаемых результатов, соответствующих 
геометрическому нивелированию III и IV классов. 
Достижение такой точности позволяет решить все 
отмеченные выше технологические задачи для созда-
ния 3D-моделей всех объектов недвижимости, распо-
ложенных, в том числе, в районе залежей полезных 
ископаемых. 

При создании высотного обоснования выбор клас-
са нивелирования предлагается осуществлять на ос-
новании категории земель, на которых располагается 
соответствующий объект. Например, на землях насе-
ленных пунктов, где отмечается высокая кадастровая 
стоимость объектов недвижимости, для формирова-
ния 3D-модели рекомендуется использовать нивели-
рование III, а на землях других категорий – нивелиро-
вание IV класса. То же касается ответственных объ-
ектов трубопроводов. 

Создание пространственных моделей является 
важным шагом не только для формирования геопро-
странственной информации ГИС трубопроводных 
систем, когда в результате формирования таких мо-
делей появляется возможность контроля строитель-
ства соответствующих инженерных сооружений 
(в том числе МТ), но и для решения разнообразных 
научно-технических и эксплуатационных задач. 

https://sovzond.ru/products/spatial-data/satellites/#sat-411
https://sovzond.ru/products/spatial-data/satellites/#sat-411
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В настоящее время при определении плоских пря-
моугольных координат (x, y) точек земной поверхно-
сти для построения 2D-моделей применяются следу-
ющие основные методы геодезических измерений 
(независимо или в комбинации): тахеометрическая 
съемка, спутниковые измерения, лазерное сканирова-
ние (наземное, воздушное, а для протяженных объек-
тов и мобильное), аэрофотосъемка и применение бес-
пилотных авиационных систем (БАС). При формиро-
вании 3D-моделей способ полярных координат, со-
ставной частью которого является тригонометриче-
ское нивелирование, следует признать наиболее до-
ступным и точным. Применение лазерного сканиро-
вания и БАС является весьма перспективным [15, 16].  

Необходимо отметить, что становление и приме-
нение 4D-моделирования потребует определения ко-
ординат x, y, H через определенные промежутки вре-
мени t. Актуальность этого направления обусловлена 
необходимостью выполнения мониторинга состояния 
земной поверхности, на которой расположены систе-
мы трубопроводного транспорта и объекты их инфра-
структуры. 

Различают следующие способы тригонометриче-
ского нивелирования: одностороннее, двустороннее и 
из середины (рис. 2). Одностороннее нивелирование 

применяется для определения высоты объекта (зда-
ния или сооружения), а также отметок пикетных то-
чек при производстве тахеометрической съемки. При 
одностороннем нивелировании ошибки за влияние 
вертикальной рефракции и кривизны Земли не исклю-
чаются, однако при длине визирного луча до 150–200 м 
этими ошибками, как правило, пренебрегают.  

Сущность двустороннего тригонометрического 
нивелирования (ДТН) заключается в двукратном из-
мерении превышения между точками 1 и 2: сначала – 
в прямом, а затем, после перестановки местами та-
хеометра и визирной цели, – в обратном направлении 
(рис. 3, а). Среднее значение двух полученных при 
этом превышений освобождается от влияния кривиз-
ны Земли, а влияние рефракции в большей степени 
компенсируется [17, 18]. Чем меньше интервал вре-
мени между измерениями в прямом и обратном 
направлениях, тем надежнее исключается рефракци-
онная ошибка из результатов нивелирования. Реко-
мендуется, чтобы указанный интервал времени не 
превышал получаса. Главным преимуществом дву-
стороннего нивелирования является возможность его 
выполнения одновременно с созданием планового 
геодезического обоснования, для чего на точках хода 
дополнительно измеряются горизонтальные углы.  

 

 
Рис. 2.  Способы тригонометрического нивелирования 

Fig. 2.  Methods of trigonometric leveling  
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Рис. 3.  Схема выполнения двустороннего нивелирования при использовании вехи с отражателем (а) и при работе по 

трехштативной системе (б) 

Fig. 3.  Scheme of reciprocal leveling when using rod with reflector (a) and when working on three-pillar system (b) 

Координаты характерных точек объектов повы-
шенной ответственности требуется определять с СКО 
не более 0,1 м. Съемочное обоснование в этом случае 
создается методами спутниковых измерений или по-
лигонометрии 4 класса, 1 и 2 разрядов. Выбор метода 
геодезических построений зависит от удаленности 
объекта недвижимости или земельного участка от 
исходных пунктов. При проложении полигонометри-
ческих ходов с точностью 1 или 2 разряда (СКО из-
мерения горизонтальных углов mβ=5ʹʹ и mβ=10ʹʹ соот-
ветственно) в качестве визирной цели применяют 
призменный отражатель на вехе, которую помощник 
удерживает на точке руками или с помощью подпо-
рок (рис. 3, а).  

Превышение hдв из двустороннего нивелирования 
между точкой 1 (репер) и точкой хода 2, закреплен-
ной на местности колышком (рис. 3, а), находится по 
формуле  

пр пр обр обр 1 2
дв

sin sin
,

2 2

S S i i
h

  
           (1) 

где Sпр и Sобр – наклонные расстояния, измеренные 
соответственно в прямом и обратном направлениях; 
αпр и αобр – углы наклона; i1 и i2 – высота инструмента 
на точках 1 и 2 соответственно.  

Как следует из формулы (1), можно не измерять 
высоту отражателя l, если сохранять ее постоянство 
при измерении превышения в прямом и обратном 
направлении, чего и следует придерживаться для 
уменьшения источников ошибок.  

Ходы полигонометрии 4 класса (СКО измерения 
горизонтальных углов mβ=2ʹʹ) прокладывают по 
трехштативной системе. В этом случае отражатели 
устанавливаются над точками посредством штативов. 
При перестановке тахеометра с реперной точки 1 на 
первую точку хода 2, а отражателя соответственно на 
точку 1 положение штативов не изменяется: тахео-
метр и отражатель извлекаются из трегеров и меня-
ются местами. Это позволяет обеспечить неизмен-

ность высот i и l, а также равенство наклонных рас-
стояний Sпр и Sобр (рис. 3, б). Тем не менее после пере-
становки тахеометра и отражателя местами для вы-
полнения контроля рекомендуется повторно измерять 
их высоту над точками 1 и 2. Особенность работы по 
трехштативной системе заключается в том, что ошиб-
ки измерения высот тахеометра и отражателя над 
точками хода оказывают влияние только на опреде-
ление отметок собственно переходных точек, но не 
сказываются на передаче отметки в самом ходе [19].  

СКО превышения mhдв из двустороннего нивели-
рования, а затем СКО измерения превышения на один 
километр хода могут быть вычислены по следующим 
формулам:  

2 2

2 2

дв км дв2
sin , ,

2ρ
h S h h

S m
m m m m n       (2) 

где mS – СКО измерения наклонного расстояния; mα – 
СКО измерения угла наклона одним полным приемом; 
ρ=206265ʹʹ – число секунд в радиане; n – количество 
превышений в ходе длиной 1 км.  

Результаты предрасчета точности по формуле (2) 
при mS=2,0 мм, α=6° (пересеченный рельеф), приво-
дятся в табл. 2 [19].  

В инструкции по нивелированию указано, что 
случайная СКО для нивелирования III класса не 
должна превышать 5 мм/км, для IV класса – 10 мм/км. 
Из анализа полученных результатов следует, что 
нормативная точность III класса достигается при ДТН 
при условии измерения углов наклона с ошибкой не 
более 3ʹʹ и длине линии визирования до 200 м. Точ-
ность IV класса соответственно достигается при ис-
пользовании электронных тахеометров с инструмен-
тальной СКО измерения вертикального угла 5ʹʹ и 
длине линии визирования до 300 м. 

Данные рассуждения справедливы, если ход про-
кладывается по трехштативной системе, так как лишь 
в этом случае ошибки измерения высоты тахеометра 
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(отражателя) не будут накапливаться. Ошибками из-
мерения высоты инструмента или отражателя над 
реперами при этом можно пренебречь. 

Таблица 2.  Средние квадратические ошибки ДТН при 

различной длине линий визирования 

Table 2.  Standard deviations of reciprocal trigonometric 

leveling at different lengths of observing line 

mα, с 

СКО превышения 

mhдв, мм, 

при длине линии (м) 

SD elevation for 

lengths of observing 

line (m) 

СКО превышения на  

1 км хода, мм, при 

длине линий (м) 

SD elevation for 1 km 

run for lengths of 

observing line (m) 

Нормативная 

СКО на 1 км 

для класса 

Normal SD 

for 1 km for 

class 

100 200 300 100 200 300 III IV 

1ʹʹ 0,4 0,7 1,1 1,3 1,6 1,9 

5 мм 10 мм 

2ʹʹ 0,7 1,4 2,1 2,3 3,1 3,8 

3ʹʹ 1,1 2,1 3,1 3,3 4,6 5,6 

5ʹʹ 1,7 3,4 5,2 5,5 7,7 9,4 

7ʹʹ 2,4 4,8 7,2 7,6 10,7 13,1 

 
Произведем оценку влияния ошибки измерения 

высоты инструмента mi на точность двустороннего 
нивелирования при прокладывании хода с отражате-
лем на вехе. Если измерять высоту инструмента ру-
леткой с ошибкой mi=2 мм, то СКО второго слагаемо-
го в формуле (1) также составит 2 мм. Тогда ошибка 
превышения между точками хода m'hдв 

с учетом mi 

может быть вычислена формуле 

дв

2 2

дв' .
hh im m m      (3) 

Результаты предрасчета точности двустороннего 
нивелирования с учетом ошибки измерения высоты 
тахеометра, полученные по формуле (3), приведены в 
табл. 3.  

Из анализа данных табл. 3 следует, что при изме-
рении высоты тахеометра с ошибкой 2 мм и исполь-
зовании отражателя на вехе точность нивелирования 
III класса может быть достигнута лишь при значениях 
ошибок измерения углов, не превышающих 1ʹʹ, чего 
добиться при воздействии факторов внешней среды 
весьма затруднительно. В то же время точность IV 

класса уверенно обеспечивается при измерении углов 
с ошибкой 2ʹʹ–3ʹʹ. 

Рассмотрим третий способ тригонометрического 
нивелирования – из середины. Тахеометр при этом 
устанавливается между двумя точками (рис. 4).  

При нивелировании способом из середины, как и в 
двустороннем нивелировании, происходит компенса-
ция влияния кривизны Земли и рефракции [20–22]. 
Важным достоинством нивелирования из середины 
является отсутствие необходимости измерять высоту 
инструмента. Также данный способ является более 
производительным: при расстоянии от тахеометра до 
отражателя 200 м обеспечивается передача отметки 
сразу на 400 м, в то время как в двустороннем ниве-
лировании пришлось бы разбивать это расстояние на 
две части (точное визирование сразу на 400 м затруд-
нительно).  

Формула вычисления превышения при нивелиро-
вании из середины при равенстве высот задней и пе-
редней визирных целей над точками хода имеет вид  

2

 сер 2 2 1 1 2 1sin sin ( ),
2

S
h S S k k

R
           (4) 

где k1 и k2 – коэффициент рефракции, соответственно, 
при визировании на точку 1 и 2; R – средний радиус 
Земли (6371 км). 

Таблица 3.  Средние квадратические ошибки ДТН с 

учетом ошибки за измерение высоты ин-

струмента  

Table 3.  Standard deviations of reciprocal trigonometric 

leveling taking into account errors of horizon of 

instrument 

mα, с 

СКО превышения mhдв, 

мм, при длине линии (м) 

SD elevation for sight line 

length (m) 

СКО превышения mhкм на 1 км 

хода, мм, при длине линий  

SD elevation for 1 km run for 

sight line (m) 

100 200  300  100  200  300  

1ʹʹ 2,0 2,1 2,3 6,4 4,8 4,1 

2ʹʹ 2,1 2,4 2,9 6,7 5,4 5,2 

3ʹʹ 2,3 2,9 3,7 7,1 6,4 6,7 

5ʹʹ 2,6 4,0 5,5 8,4 8,9 10,1 

7ʹʹ 3,1 5,2 7,5 9,9 11,6 13,6 
 

 
Рис. 4.  Схема тригонометрического нивелирования способом из середины 

Fig. 4.  Scheme of leap-frog trigonometric leveling  

Третье слагаемое в формуле (4) обусловлено нера-
венством коэффициентов рефракции при визирова-
нии на точки 1 и 2. В общем случае разность коэффи-
циентов рефракции Δk есть величина неизвестная. 
При однородности подстилающей поверхности вы-
полнение визирования на заднюю и переднюю точки 

позволяет пренебречь различием коэффициентов ре-
фракции, тогда точность нивелирования можно оце-
нить по формуле  

2 2

2 2

сер 2

2
(2sin ) .h S

S m
m m 


    (5) 
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Средние квадратические ошибки измерения пре-
вышения при ТН из середины для α=6° представлены 
в табл. 4. 

Анализ данных табл. 4 показал, что для выполне-
ния нивелирования с точностью III класса измерения 
углов наклона следует выполнять с ошибкой не более 
2ʹʹ, а длину плеч сократить до S <200 м. Тригономет-
рическое нивелирование с точностью, которую мож-
но отнести к IV классу, следует выполнять тахеомет-
рами со СКО измерения угла наклона менее 3ʹʹ и 
длине плеч не более 200–300 м [20]. 

Таблица 4.  Средние квадратические ошибки ТН спосо-

бом из середины  

Table 4.  Standard deviations of leap-frog trigonometric 

leveling  

mα, с 

СКО превышения mhсер, 

мм, при длине линии 

(м) 

SD elevation for sight 

line length (m) 

СКО превышения mhкм на  

1 км хода, мм, при длине 

линий (м) 

SD elevation for 1 km run for 

sight line length (m) 

100 200 300 100 200 300 

1ʹʹ 0,8 1,4 2,1 1,7 2,2 2,7 

2ʹʹ 1,4 2,8 4,1 3,1 4,4 5,3 

3ʹʹ 2,1 4,1 6,2 4,7 6,5 8,0 

5ʹʹ 3,4 6,9 10,3 7,7 10,9 13,3 

7ʹʹ 4,8 9,6 14,4 10,8 15,2 18,6 

 
Предварительными вычислениями установлено, 

что ходы ТН, прокладываемые при использовании 
высокоточных тахеометров (mα≤2ʹʹ), могут соответ-
ствовать по точности геометрическому нивелирова-
нию III или IV классов. В целях снижения влияния на 
результаты нивелирования ошибок, обусловленных 
вертикальной рефракцией и неустойчивостью штати-
ва или переходных точек, следует рассмотреть неко-
торые методические особенности при измерениях, 
выполняемых на станции [18]. 

Рассмотрим основные требования технологиче-
ского характера, которые необходимо обеспечивать 
при выполнении ТН с точностью, предъявляемой к 
нивелированию III и IV классов: 

 порядок взятия отсчетов на станциях (программа 
измерений); 

 допустимая минимальная высота визирования; 

 допустимая величина неравенства плеч на стан-
ции и допустимое значение его накопления в ходе; 

 благоприятное время для выполнения измерений; 

 система контролей и допусков на станции. 
Предлагаемая методика ТН предусматривает ис-

пользование высокоточных электронных тахеометров 
с СКО измерения углов наклона не более 2ʹʹ, расстоя-
ний с СКО не более 2–3 мм (в том числе в безотража-
тельном режиме) [19].  

В качестве визирных целей можно применять не-
складные деревянные или металлические нивелирные 
рейки и вехи с отражателем. При использовании реек 
измерения расстояний выполняются в безотража-
тельном режиме. Для удобства визирования на рейки 
рекомендуется наклеивать пленочные отражатели 
размером 50×50 мм на расстоянии не менее 1,5 м от 
пятки рейки. Для удобства обработки результатов 

измерений при выполнении нивелирования способом 
из середины высота закрепления пленочных отража-
телей в паре реек относительно пяток должна быть 
одинаковой (в пределах 0,2 мм). Для обеспечения 
равенства высот пленочных отражателей необходимо 
использовать женевскую линейку.  

Если при выполнении нивелирования будут при-
меняться вехи с отражателем, то для установки на 
переходных точках (костылях) их необходимо снаб-
дить плоской пяткой. Вертикальность вех в процессе 
измерений обеспечивается с помощью круглых уров-
ней с ценой деления не более 20ʹ (при углах наклона 
α≤2˚), а на всхолмленной местности (при углах 
наклона α≤6°) с ценой деления не более 10ʹ. Для уста-
новки и фиксации реек или вех в вертикальном поло-
жении используют подпорки (биподы). 

Для обеспечения контроля измерений, выполнен-
ных на станции при расстояниях до рейки свыше 
100 м следует определять превышения двумя полны-
ми приемами. Для независимости измерений реко-
мендуется между приемами менять высоту тахеомет-
ра подъемными винтами в пределах одного сантимет-
ра. Измерение превышения двумя приемами может 
выполняться и при одном горизонте тахеометра. 
В этом случае визирная цель должна представлять 
собой вертикальный базис, что обеспечит получение 
второго независимого превышения на станции без 
изменения высоты тахеометра. За точки вертикально-
го базиса можно принять два сантиметровых деления 
шашечной рейки или два пленочных отражателя, рас-
стояние между которыми измеряется женевской ли-
нейкой с погрешностью не более 0,2 мм (рис. 5, а). 
Расстояние между точками базиса принимается около 
200–500 мм с таким расчетом, чтобы нижний конец 
базиса имел высоту над пяткой рейки не менее 1,5 м.  

Программы измерений на станции. При выполне-
нии геометрического нивелирования для уменьшения 
ошибок за выпирание или оседание штатива про-
грамму измерений на станции строят таким образом, 
чтобы все отсчеты по рейкам располагались симмет-
рично относительно некоторого среднего момента 
времени. По аналогии для ослабления ошибок за пе-
ремещение штатива с тахеометром при выполнении 
тригонометрического нивелирования необходимо 
также обеспечивать симметричность при наведениях 
на визирные цели. Кроме того, оптимальной следует 
считать программу с минимальным количеством пе-
реходов наблюдателя вокруг тахеометра. 

При выполнении нивелирования III и IV классов 
следует выполнять измерения по программам, пред-
ставленным в табл. 5. В данном случае превышение 
измеряется полными приемами, т. е. при положении 
вертикального круга слева (КЛ) и справа (КП). При 
нивелировании с использованием вертикального ба-
зиса высота инструмента не изменяется, что позволя-
ет проконтролировать место нуля (МО).  

Представленные программы измерений являются 
симметричными, а наблюдателю требуется всего два 
раза переходить вокруг прибора. Таким образом, ошиб-
ки за перемещение системы «штатив–тахеометр» в по-
лученных превышениях будут несущественны (рис. 6).  
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Рис. 5.  Фрагмент нивелирной рейки с двумя пленочными отражателями (а) и схема измерений на вертикальный 

базис (б)  

Fig. 5.  Fragment of the leveling rod with two film reflectors (a) and measurement scheme on a vertical basis (b) 

 
Рис. 6.  Программа измерений на станции при визировании на одинарную цель (а) и вертикальный базис (б) 

Fig. 6.  Measurement program at the station when sighting on a single target (a) and vertical basis (b) 

Для обеспечения стабильного положения системы 
«штатив–тахеометр» рекомендуется снять дерн под 
ножками штатива, а измерения начинать спустя 1–2 
минуты после установки тахеометра на штатив. Су-
щественно ослабить влияние перемещения переход-
ных точек на результаты нивелирования можно путем 
использования металлических костылей или кольев 
длиной 35–40 см.  

Таблица 5.  Программы измерений на станции триго-

нометрического нивелирования 

Table 5.  Measurement programs on the station of 

trigonometric leveling  

Н
о

м
ер

 п
р

и
ем

а 

N
u

m
b

er
 o

f 
si

g
h

t 

Программа (1) при 

визировании 

на одинарную цель 

(отражатель) 

Program (1) in sighting 

on a single target (reflector) 

Программа (2) при  

визировании 

на вертикальный базис 

Program (2) in sighting  

on vertical basis 

задняя 

цель 

back target 

передняя 

цель 

front target 

задняя цель 

back target 

передняя цель 

front target 

низ 

bottom 

верх 

top 

низ 

bottom 

верх 

top 

1  
КЛ (1) КП (3) 

КЛ (1) КЛ (2) КЛ (3) КЛ (4) 
КП (2) КЛ (4) 

2  
КП (7) КЛ (5) 

КП (7) КП (8) КП (5) КП (6) 
КЛ (8) КП (6) 

 
Допустимая минимальная высота визирования. 

Для уменьшения рефракционного влияния на изме-
ренные превышения визирный луч должен проходить 
на расстоянии не менее 1 м над подстилающей по-

верхностью, а высоту визирной цели следует прини-
мать не менее 1,5 м. Для сравнения укажем, что при 
геометрическом нивелировании III и IV классов, со-
гласно инструкции, высота визирования должна быть 
не менее 0,3 и 0,2 м соответственно. 

Время выполнения измерений. Как и при работе с 
нивелиром, измерения следует проводить при хоро-
шей видимости, отчетливых и спокойных изображе-
ниях визирных целей. В ясную солнечную погоду 
следует исключить измерения в течение часа после 
восхода и за час до захода Солнца. При нивелирова-
нии в жаркие, солнечные дни необходимо уменьшать 
расстояния до реек и соблюдать однородность под-
стилающей поверхности при наведении на заднюю и 
переднюю визирные цели. 

Допустимая величина неравенства плеч на стан-
ции и его накопления в ходе. При выполнении нивели-
рования расстояния до целей измеряют светодально-
мерным блоком тахеометра. При нивелировании III и 
IV классов неравенство плеч на станции не должно 
превышать 10 и 20 м соответственно, а его накопле-
ние по секции – 20 м. В исключительных случаях, 
когда в силу местных условий не получается устано-
вить тахеометр на равных расстояниях от визирных 
целей, допускается неравенство плеч до 30 м, при 
условии последующей единовременной его компен-
сации на одной из последующих станций хода.  

Длины визирных лучей при выполнении тригоно-
метрического нивелирования III и IV классов целесо-
образно ограничить величиной 200 и 250 м соответ-
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ственно (табл. 6), так как при больших расстояниях 
ошибки рефракционного характера начинают прева-
лировать. Заметим, что для геометрического нивели-
рования инструкцией допускается предельная длина 
визирного луча 100 м (III класс) и 150 м (IV класс). 
Таким образом, применение тахеометров для нивели-
рования III и IV классов позволяет увеличить рассто-
яние до визирных целей до 2 раз, снизить количество 
переходных точек и тем самым повысить производи-
тельность работ.  

Таблица 6.  Требования к тригонометрическому нивели-

рованию III и IV классов способом из середи-

ны 

Table 6.  Requirements for leap-frog trigonometric 

leveling classes III and IV 

Параметр 

Parameter 

Значение 

параметра  

Parameter value 

III IV 

Максимальная длина плеч при визировании, м: 

Maximal length of lever in sighting, m: 

 на деление шашечной рейки 

on the rod graduation 

 на пленочный отражатель 50×50 мм 

on the film reflector 50×50 mm 

 на отражатель /on the reflector 

 

 

100 

 

 

150 

 

200 

 

 

100 

 

 

150 

 

250 

Допуск на неравенство плеч на станции, м 

Tolerance for unequal levers on the station, m  
10 20 

Допуск на накопление неравенства плеч по 

секции, м 

Tolerance for collected unequal levers on the 

section, m 

20 20 

Число приемов на станции, не менее: 

Number of received signals on the station, not 

less than:  

 при длине луча до 100 м 

for the beam length up to 100 m 

 при длине луча до 200 м (250 м для 

IV класса) 

for the beam length up to 200 m (250 m for 

IV class) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

 

 

1 

 

 

 

2 

Допуск на разность превышений из двух 

приемов, мм: 

Tolerance for difference of elevations from 

2 received signals, mm:  

 при длине луча до 100 м (при выполнении 

2-го приема) 

for the beam length up to 100 m (for the 2nd 

signal) 

 при длине луча 100–150 м 

for the beam length 100–150 m  

 при длине луча 150–200 м (150–250 м для 

IV класса) 

for the beam length 150 –200 m (150–250 m 

for IV class) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

4 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

5 

 

 

 

7 

Допуск на несовпадение измеренной длины 

базиса с теоретическим значением, мм 

Tolerance for incongruity of the measured basis 

length with the theoretical value, mm  

 

 

3 

 

 

4 

Минимальная высота визирования, м  

Minimal leveling height, m 
1,5 1,5 

Допустимая невязка или расхождение между 

превышениями из прямого и обратного хода, 

мм 

Discrepancy or difference between elevations of 

direct and counter run, mm  

км10 L
 

км20 L  

 

Система контролей и допусков на станции. При 
тригонометрическом нивелировании на станции пре-
вышение измеряется между осью вращения зритель-
ной трубы тахеометра и центром каждой визирной 
цели при двух положениях круга (КЛ и КП). Из-за 
перепадов температуры воздуха МО может изменять-
ся и разность превышений, полученная при КЛ и КП, 
не будет величиной постоянной для данного расстоя-
ния. Поэтому контроль измерений должен заключать-
ся в сравнении между собой превышений между зад-
ней и передней точками из двух приемов. Использо-
вание вертикального базиса известной длины дает 
дополнительный контроль качества измерений. 
В этом случае разность превышений при визировании 
на нижний и верхний концы базиса должна равняться 
длине базиса.  

При выполнении двустороннего тригонометриче-
ского нивелирования следует соблюдать требования, 
представленные в табл. 7.  

Таблица 7.  Требования к двустороннему тригономет-

рическому нивелированию III и IV классов  

Table 7.  Requirements for reciprocal trigonometric 

leveling classes III and IV 

Параметр 

Parameter 

Значение пара-

метра для класса  

Parameter value 

for class 

III IV 

Паспортная точность измерения угла 

наклона, не более, с 

Potential accuracy of inclination angle 

measurement, not more than, s  

2ʹʹ 2ʹʹ 

Максимальная длина стороны хода, м: 

Maximal legnth of run side, m: 
300 350 

Число приемов на станции, не менее: 

Number of received signals on the station,  

not less than: 

 при длине луча до 150 м  

for the beam length up to 150 m 

 при длине луча свыше 150 м 

for the beam length over 150 m 

 

 

 

 

 

1 

 

2 

 

 

 

 

 

1 

 

2 

Допуск на разность превышений из двух 

приемов, мм: 

Tolerance for elevation difference from two 

signals, mm:  

 при длине луча до 150 м (при выпол-

нении 2-го приема) 

for the beam length up to 150 m (for the 

2nd signal) 

 при длине луча от 150 до 300 м 

for the beam length from 150 to 300 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

8 

Минимальная высота визирования, м 

Minimal sighting height, m 
1,5 1,5 

Допустимая невязка или расхождение 

между превышениями из прямого и об-

ратного хода, мм 

Discrepancy or difference between 

elevations of direct and counter run, mm 

км10 L  
км20 L  

 
В качестве визирных целей следует использовать 

круглые отражатели. Двустороннее тригонометриче-
ское нивелирование III класса допускается выполнять 
только по трехштативной системе. Допуски на раз-
ность превышений, полученных из измерений между 
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двумя точками в прямом и обратном направлениях, 
нами не устанавливались. Это обусловлено тем, что 
указанные разности определяются не только точно-
стью собственно измерений, но и в значительной сте-
пени влиянием вертикальной рефракции. Например, в 
статье [20] указывается, что для расстояния 400 м 
разность превышений из измерений в прямом и об-
ратном направлениях из-за систематического влияния 
рефракции может достигать 80 мм. 

Оценка точности превышений  
при тригонометрическом нивелировании 

Для проверки теоретических положений и пра-
вильности выполненного предрасчета точности три-
гонометрического нивелирования летом 2018 г. были 
проведены полевые исследования. Работы выполня-
лись при температуре воздуха +23 °С и переменной 
облачности. На местности были выбраны два грунто-
вых репера Rp1 и Rp2, удаленных друг от друга на 
расстояние 1,1 км. Между реперами примерно через 

100 м было забито в грунт 10 деревянных кольев дли-
ной 0,3 м.  

Предварительно, по закрепленным точками  
Т.1–Т.10, по программе II класса был проложен ход 
геометрического нивелирования (рис. 7, а). Подсти-
лающая поверхность представляла собой невысокую 
травянистую растительность, что в значительной сте-
пени ослабило влияние вертикальной рефракции. Ра-
боты выполнялись цифровым нивелиром DiNi 0.3 в 
комплекте с двумя штрих-кодовыми рейками с ин-
варной полосой длиной 2 м. Паспортная точность 
нивелира составляет 0,3 мм/км двойного хода. Ход 
прокладывался в двух направлениях, расстояние от 
нивелира до рейки составляло примерно 50 м. Раз-
ность превышений из прямого и обратного хода со-
ставила 1,9 мм, что не превышает допустимого зна-

чения 
доп 5 мм 1,1 км 5,2 мм.f   За окончательные 

(эталонные) превышения между реперами и кольями 
были приняты средние значения превышений из хо-
дов в двух направлениях.  

 

 
Рис. 7.  Схема геометрического (а) и тригонометрического нивелирования из середины (б) 

Fig. 7.  Scheme of the geometric (a) and trigonometric leap-frog leveling (b) 

Затем между исходными реперами был проложен 
ход тригонометрического нивелирования способом из 
середины (рис. 7, б), сначала по методике III класса 
(применялся тахеометр Leica TS-06 с паспортной точ-
ностью mα=2ʹʹ), а на следующий день – по методике IV 
класса, тахеометром Leica TS-02 (mα=5ʹʹ). В обоих слу-
чаях измерения выполнялись в условиях переменной 
облачности, при температуре воздуха +20…25 °С. 

В качестве визирных целей использовались стан-
дартные круглые отражатели, закрепленные на вехах. 
Высота обоих отражателей была одинаковой (l≈1,6 м). 
Превышение на станции измерялось двумя приемами 
при двух положениях вертикального круга. В обра-
ботку брались средние значения из двух приемов, 
если их разности не превышали 5 и 7 мм, соответ-
ственно для III и IV классов (табл. 8).  

Из табл. 8 следует, что уклонения превышений из 
тригонометрического нивелирования от эталонных 
значений находятся в пределах допусков, которые 
вычислялись соответственно для нивелирования III и 
IV классов по формулам 

ДОП ДОП

III IV

км км10 мм , 20 мм .L L         (6) 

Невязка хода тригонометрического нивелирования 
III класса, проложенного в двух направлениях, соста-
вила fIII= –2,86 мм, а хода IV класса – fIV=+5,74 мм, 
что также не превосходит допустимых значений.  

На основании проведенного эксперимента можно 
сделать вывод о реальной возможности выполнения 
нивелирования III и IV классов электронными тахео-
метрами. 
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Таблица 8.  Результаты сравнения геометрического и тригонометрического нивелирования  

Table 8.  Results of comparison of geometric and trigonometric leveling 

Точки высотного обоснования 

Points of vertical control 

Превышение, мм, определенное из нивелирования 

Elevation, mm, determined from leveling 

Уклонения Δ от эталонного значения, мм 

Deviations Δ from standard value, mm 

геометрическое 

(эталонное)  

geometric  

(standard) 

тригонометрическое 

trigonometric 

фактические 

actual 

допустимые 

admissible 

III класс 

III class 

IV класс 

IV class 

III класс 

III class 

IV класс  

IV class 
III класс* 

III class 

IV класс 

IV class 

Rp1 – Т.3 +387,32 +387,9 +391,8 +0,58 +4,48 ±5,6 ±11,2 

Т.3 – Т.7 +715,11 +713,8 +711,7 –1,31 –3,41 ±6,3 ±12,6 

Т.7 – Rp2 +349,43 +347,3 +354,1 –2,13 +4,67 ±6,3 ±12,6 

Σ +1451,86 +1449,0 1457,6 –2,86 +5,74 ±10,5 ±21,0 

*Значения превышений получены как среднее из прямого и обратного ходов. 

*Values are determined as average from forward and backward level run. 

В настоящее время высокоточное нивелирование 
целесообразно применять для наполнения корпора-
тивных ГИС данными о высотном положении объек-
тов МТ и использовать в комплексе с данными кос-
мических съемочных систем с высоким и средним 
пространственным разрешением, а также материала-
ми съемки с БПЛА и ВЛС [16, 23].  

Выводы 

1. Базы пространственных данных об объектах МТ 
должны поддерживаться в актуальном состоянии. 
Для решения задачи инвентаризации и контроля 
фактического положения объектов МТ целесооб-
разно использовать данные космической съемки 
сверхвысокого разрешения (<1 м), а также мате-
риалы АФС и съемки с БПЛА, обеспечивающие 
необходимую точность и детализацию для кор-
ректного распознавания объектов и уточнения их 
пространственного положения, состояния объек-
тов и окружающей обстановки. 

2. Состав данных ДЗЗ для обеспечения геопростран-
ственных данных для трехмерного моделирования 
земной поверхности и инфраструктуры трубопро-
водных систем предполагает три основных масси-
ва данных, которые условно можно разбить на три 
уровня: 

 I-й уровень. Обзорное покрытие космической 
съемкой среднего разрешения (5–30 м) терри-

тории РФ из открытых источников (например, 
Landsat и Sentinel); 

 II-й уровень. Базовое покрытие космической 
съемкой высокого разрешения (1–5 м) линей-
ной части МТ и прилегающих территорий с 
объектами в соответствии с потребностями 
пользователей; 

 III-й уровень. Детальные материалы дистанци-
онного зондирования сверхвысокого разреше-
ния (<1 м), полученные с носителей различно-
го типа (космическая съемка, аэросъемка, 
съемка с БПЛА), выполняемые по запросам 
подразделений компаний, осуществляющих 
эксплуатацию и мониторинг трубопроводных 
систем. 

3. При создании высотного геодезического обосно-
вания с точностью III и IV классов вместо трудо-
емкого геометрического нивелирования предлага-
ется применять метод тригонометрического ниве-
лирования с использованием высокоточных элек-
тронных тахеометров. Наибольший эффект от 
применения предлагаемой методики тригономет-
рического нивелирования ожидается на заболо-
ченной, пересеченной или холмистой местности, 
что особенно актуально для районов Крайнего 
Севера. Благодаря увеличению длины визирного 
луча до 200–300 м обеспечивается повышение 
производительности работ до двух раз. 
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Relevance of the research is caused by the fact that currently in the Russian Federation, for servicing mining and development of minerals, 
it is necessary to perform survey and geodetic works, by the results of which arrays of geospatial data are formed. They are the basis for 
the design and arrangement of oil and gas fields and are the source information for three-dimensional modeling of the earth's surface, 
geological structures of deposits and infrastructure of pipeline systems. Besides, geospatial data is necessary for preparation of 
documents for state cadastral registration and registration of land use rights. Based on this, the article sets scientific and technical task: 
analyze the possibilities of using various methods of providing geospatial information GIS pipeline systems with data for 3D modeling of 
the studied fields and pipelines. Corporate GIS is filled with data on the state of pipeline transport, using information from space survey 
systems with high and medium spatial resolution, as well as shooting materials from unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning. 
Monitoring of pipeline systems is carried out as well using ground-based geodetic survey data. One of the most common types of modern 
geodetic equipment is high-precision and accurate electronic total stations that allow obtaining geospatial information on terrain and 
anthropogenic objects both in terms of plan and height. The height component is determined as result of performing trigonometric leveling. 
The use of the trigonometric leveling method is especially relevant when working in rough terrain and adverse conditions, in particular in 
regions of the Extreme North.  
The aim of the research is to analyze the possibilities of using various methods of providing geospatial information for GIS pipeline 
systems: satellite surveys with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning data, trigonometric leveling 
of classes III and IV with the use of high-precision electronic total stations in the formation of geospatial data arrays of main pipeline 
monitoring systems. 
Methods: decoding of aerospace images, experimental research in field with space survey materials, unmanned aerial vehicles and aerial 
laser scanning data, use of high-precision levels and electronic total stations for trigonometric leveling, geoinformation technologies 
Results. Quality of geospatial information for GIS monitoring of pipeline systems was evaluated. The work shown that the data from 
remote sensing of the Earth with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning allow forming arrays of 
geospatial data necessary for services operating pipeline systems, providing planned linking with sufficient accuracy; when creating high-
altitude geodetic justification, when accuracy needs be increased to class III and IV, instead of time-consuming geometric leveling, it is 
advisable to supplement arrays with information, obtained by trigonometric leveling using high-precision electronic tacheometers. 

 
Key words:  
Geospatial data, decoding of aerospace images, geoinformation technologies, unmanned aerial vehicles, aerial laser scanning,  
three-dimensional model of the earth's surface, trigonometric leveling, high-precision electronic tacheometer. 
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Актуальность работы. В настоящее время большинство нефтяных месторождений России вступили в позднюю стадию 
разработки. В связи с истощением запасов легкоизвлекаемой нефти все большие усилия направляются на создание техно-
логий и способов разработки, которые позволяют добывать углеводороды в осложненных условиях. Для дальнейшей разра-
ботки месторождений с трудноизвлекаемыми запасами требуется внедрение новых методов увеличения нефтеотдачи и 
применение новых реагентов. Значительная роль в данном вопросе отводится химическим методам, в частности примене-
нию растворов поверхностно-активных веществ. Воздействие водных растворов поверхностно-активных веществ улучша-
ет реологические и фильтрационные характеристики нефти посредством снижения межфазного натяжения и повышения 
смачивающей способности. В связи с вышеизложенным актуальным представляется задача выбора поверхностно-активных 
веществ для применения в системе заводнения пластов, а также разработка методологических подходов по их подбору. 
Цель: формирование методологического подхода исследования поверхностно-активных веществ, применяемых в системе 
заводнения, для увеличения нефтеотдачи пластов. 
Объект: карбонатные коллектора месторождений Удмуртской Республики. 
Методы: лабораторные исследования составов в свободном объеме, прибор для определения поверхностного натяжения 
растворов поверхностно-активных веществ – сталагмометр «Рубин-02 А» (ГОСТ Р 50097-92), фильтрационные исследова-
ния на единичных образцах керна с моделированием пластовых условий на установках УИК-5ВГ и AFS-300 (ОСТ 39-204-86 и 39-
195-86), центрифугирование (ГОСТ 16887-71). 
Результаты. Обозначена актуальная проблема – процесс подбора технологии поверхностно-активных веществ для эф-
фективного применения в системе заводнения с целью достижения наибольшей нефтеотдачи пластов. Проанализированы 
поверхностно-активные вещества, нашедшие активное промышленное применение на месторождениях России и за ее пре-
делами. Проведена оценка физико-химических и технологических свойств поверхностно-активных веществ российского про-
изводства в соответствии с паспортными характеристиками, требованиями Положений предприятия-недропользователя и 
определена пригодность химических реагентов к дальнейшему применению. Рассмотрены методика и результаты опреде-
ления коэффициента вытеснения нефти водным раствором поверхностно-активных веществ на образцах керна, отобран-
ных с месторождений Удмуртской Республики. Предложен экспресс-метод оценки нефтевытесняющей способности поверх-
ностно-активных веществ, являющийся более экономичным и энергоресурсным по сравнению со стандартными фильтраци-
онными исследованиями. По результатам проведения фильтрационных испытаний на керне установлено, что предлагаемый 
метод сопоставим с проведенными исследованиями. В целом предложенная методология выбора состава поверхностно-
активных веществ возможна для внедрения в локальные нормативные документы предприятия-недропользователя и ис-
пользования с целью подбора необходимого реагента для увеличения нефтеизвлечения. 

 
Ключевые слова:  
Увеличение нефтеотдачи, поверхностно-активные вещества, коэффициент извлечения нефти,  
нефтеотмывающая способность, физико-химические свойства поверхностно-активных веществ, межфазное натяжение, 
вытесняющие свойства, вытеснение нефти, карбонатный коллектор, критическая концентрация мицеллообразования. 

 
Введение 

В настоящее время более половины месторожде-
ний Удмуртской Республики характеризуются ниспа-
дающим трендом добываемой нефти, максимальные 
уровни добычи которых уже пройдены, основная до-
ля остаточных запасов относится к трудноизвлекае-
мым (рис. 1). С целью снижения темпа падения добы-
чи нефти данных месторождений и сохранения ее на 
максимально возможном уровне необходимо приме-
нение различных реагентов, внедрение методов для 
увеличения нефтеотдачи [1–12]. 

Выделяют следующие методы повышения нефте-
отдачи пластов (ПНП) для увеличения коэффициента 
извлечения нефти (КИН) [13–18]: 

 газовые (вытеснение нефти газом высокого давления 
и обогащенным газом, водогазовое воздействие); 

 тепловые (вытеснение нефти теплоносителем, 
внутрипластовый очаг горения);  

 физические (волновое, электромагнитное воздей-
ствие); 

 химические (закачка ПАВ, полимерное, щелочное 
заводнение). 

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2730 
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Рис. 1.  Состояние разработки нефтяных месторождений в Удмуртской Республике 

Fig. 1.  Development status of the oil fields in the Udmurt Republic 

Одним из методов повышения нефтеотдачи пла-
стов, способствующих снижению межфазного натя-
жения, увеличению эффективной проницаемости по 
нефти, отмыву пленочной нефти, гидрофилизации 
поверхности горной породы являются технологии с 
применением поверхностно-активных веществ (ПАВ). 

Применение ПАВ как перспективного реагента 
для ПНП стало возможным после опубликования ре-
зультатов экспериментальных и промысловых испы-
таний в США в 40-х гг. XX в. по использованию дан-
ных добавок при заводнении нефтяных пластов. Не-
опровержимым достоинством их внедрения является 
сохранение фильтрационных свойств продуктивных 
коллекторов и отсутствие негативного влияния на 
процессы транспортировки и подготовки нефти [13, 
18–21]. В Российской Федерации большой объем 
внедрения технологий с применением ПАВ различ-
ной концентрации осуществлен на месторождениях 
Башкортостана, Татарстана и Западной Сибири. Так, 
например, на Ромашкинском месторождении за счет 
внедрения водо- и маслорастворимых ПАВ добыто 
2,9 млн т нефти. Эффективной оказалась также закач-
ка водорастворимых ПАВ для первичного вытесне-
ния нефти на терригенном коллекторе Ромашкинско-
го месторождения – в среднем около 60 т дополни-
тельно добытой нефти на одну тонну реагента [22]. 
Известен опыт применения анионных ПАВ в составе 
ASP-технологии (химическое заводнение пласта 
трехкомпонентной смесью) на истощенном участке 
Западно-Салымского месторождения в Ханты-
Мансийском автономном округе–Югре. В результате 
на опытном участке месторождения удалось достичь 
коэффициента извлекаемой нефти в 69 %, из них эф-
фект от применения ASP-заводнения – 17 % [23]. Та-
ким образом, задача исследования ПАВ как техноло-
гии для повышения нефтеотдачи пластов представля-
ется актуальной, потому как рост КИН хотя бы на 
несколько десятых долей процента позволит суще-

ственно нарастить объемы дополнительно добывае-
мой нефти.  

К основным факторам, влияющим на успешность 
применения какого-либо раствора ПАВ, можно отнести 
геологическое строение продуктивных пластов, геолого-
физические характеристики пород-коллекторов, теку-
щее и энергетическое состояние объекта разработки, а 
также опыт использования конкретной технологии. 
Также необходимо принять во внимание, что правиль-
ный выбор технологии с учетом индивидуальных осо-
бенностей пласта, а также воздействие в необходимый 
момент времени приводят к существенному росту 
успешности реализации методов увеличения нефтеотда-
чи (МУН) и повышению эффективности разработки 
месторождения [8–11, 19–24]. 

Эффективность использования ПАВ в качестве 
повышения нефтеотдачи может быть существенно 
увеличена путем понимания соответствующего под-
хода по их подбору. Таким образом, данная работа 
посвящена формированию методологического подхо-
да исследования ПАВ с целью повышения нефтеиз-
влечения для пластов месторождений Удмуртской 
Республики. 

Для проведения исследований были выбраны со-
ставы: Неонол АФ 9-6, Atren SA-1, Биксол, Сульфен-
35, ОП-10. Подбор данных видов ПАВ производился 
исходя из опыта проведения мероприятий на место-
рождениях Удмуртской Республики, а также был 
учтен отечественный и зарубежный опыт использо-
вания ПАВ как метода увеличения нефтеотдачи 
[2, 13–15, 18, 19, 22–29]. 

Свойства составов были исследованы и проанали-
зированы в зависимости от их областей применения 
по отношению к карбонатным коллекторам место-
рождения А (верейско-башкирский объект). Выбор 
данного месторождения обусловлен тем, что данный 
объект вступил в позднюю стадию разработки, а так-
же характеризуется образованием многочисленных 
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застойных зон, тупиков, слабо вырабатываемых 
участков и слоев с отличающимися по объемам зна-
чениями остаточных запасов нефти и промытых зон. 
Основные геолого-физические характеристики иссле-
дуемого объекта представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Геолого-физическая характеристика иссле-

дуемого объекта 

Table 1.  Geological and physical characteristics of the 

studied object 

Параметр/Parameter 

Месторождение А  

(верейско-башкирский 

объект) 

Field A (object C2vr-C2b) 

Средняя глубина залегания, м 

Average depth, m 
–1043 

Пористость, % 

Porosity,% 
16,0 

Проницаемость, мД 

Permeability, mD 
121 

Средняя эффективная нефтенасы-

щенная толщина, м 

Average effective net weight, m 

7,9 

Коэффициент песчанистости, д.ед. 

Sandiness coefficient, the share of units 
0,39 

Коэффициент расчлененности, д. ед. 

Dismemberment сoefficient, the share 

of units 

10,33 

Вязкость нефти в пластовых услови-

ях, мПа·c 

Oil viscosity at reservoir conditions, 

MPa·s 

33,5 

Минерализация воды, г/л 

Water mineralisation, g/l 
249,7 

Газосодержание, м3/т 

Gas content, m3/t 
11,3 

Начальное пластовое давление, МПа 

Initial reservoir pressure, MPa 
11,9 

Начальная пластовая температура, °С 

Initial reservoir temperature, °С 
25,7 

Лабораторные исследования водных растворов ПАВ 

Методология подбора ПАВ состояла из следую-
щих этапов: 

 изучение российского и зарубежного опыта при-
менения ПАВ для увеличения нефтеотдачи; 

 оценка физико-химических и технологических 
свойств ПАВ в соответствии с требованиями По-
ложений предприятия-недропользователя; 

 оценка нефтевытесняющей способности ПАВ стан-
дартизируемым методом согласно ОСТ 39-195-86 на 
фильтрационной установке и экспресс-методом; 

 расчет технологических и экономических показа-
телей проекта. 
Проведен комплекс исследований в свободном 

объеме, включающий в себя оценку внешнего вида 
состава ПАВ; определение физико-химических 
свойств реагентов (плотности, температуры застыва-
ния, массовую долю активного вещества); определе-
ние стабильности ПАВ при воздействии с пластовы-
ми флюидами (вода и нефть обозначенных объектов); 
определение технологических свойств составов в 
условиях проведения работ (коррозионная агрессив-
ность раствора ПАВ). Результаты исследований пред-
ставлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Физико-химические и технологические свой-

ства исследуемых ПАВ 

Table 2.  Physico-chemical and technological properties 

of the studied surface-active substances 

Параметр 

Parameter  

Н
ео

н
о
л
 А

Ф
 9

-6
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eo

n
o

l 
A
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 9

-6
 

A
tr

en
 S

A
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A
tr

en
 S

A
-1

 

Б
и

к
со

л
 

B
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so
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С
у

л
ь
ф

ен
-3

5
 

S
u

lf
en

-3
5

 

О
П

-1
0

 

O
P

-1
0

 

Внешний вид 

Physical form 

однородная не расслаивающаяся на фазы 

бесцветная жидкость, без взвешенных и 

оседающих частиц 

homogeneous, colorless liquid, not 

delaminating into phases, without suspended 

and settling particles 

Температура засты-

вания, °С 

Freezing point, °С 

–15 
менее –50  

less–50 

менее –50  

less –50 
–25 –15 

Плотность, г/см3 

Density, г/см3 
1,045 0,957 1,008 1,048 1,089 

Массовая доля 

активного веще-

ства, % 

Mass fraction of 

active substance, % 

93,06 32,89 32,34 10,71 10,20 

Коррозионная 

агрессивность рас-

твора ПАВ, г/м2·час 

Corrosiveness, g/m2·h 

0,032 0,025 0,015 0,028 0,018 

Совместимость 

раствора ПАВ с 

нефтью 

Compatibility of 

surfactant solution 

with oil 

совместимо/сompatible 

Совместимость 

раствора ПАВ с 

пластовой водой 

Surfactant solution 

compatibility with 

formation water 

нали-

чие 

геля 

gel  

совместимо/сompatible 

 
Процесс исследования совместимости ПАВ с пла-

стовой водой заключался в следующем. Для испытания 
готовили 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 % растворы ПАВ в минерали-
зованной пластовой воде месторождения А. Выдержка 
растворов ПАВ после приготовления производилась в 
течение 24 часов. Изготовленный состав удовлетворяет 
условиям, если после взаимодействия с пластовой водой 
не происходит выпадения осадка и расслоения. На осно-
вании проведенных исследований отмечается образова-
ние прозрачного раствора со всеми исследуемыми ПАВ 
кроме Неонол АФ 9-6, где наблюдается наличие геля. 
Процесс исследования совместимости нефти и ПАВ 
заключался в приготовлении растворов ПАВ аналогич-
ной концентрации и выдерживании их в течение суток 
после перемешивания с нефтью. По результатам иссле-
дований все исследуемые составы признаны совмести-
мыми, расслоений и осадков не выявлено. 

Далее производилось вычисление межфазного 
натяжения растворов ПАВ на границе с нефтью. 
Определение поверхностного натяжения производи-
лось с помощью специального прибора – сталагмо-
метр «Рубин-02 А». Значения межфазного натяжения 
определялись согласно методу отрыва капели по 
ГОСТ Р 50097-92. Результаты исследований межфаз-
ного натяжения представлены на рис. 2. 
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Рис. 2.  Зависимость межфазного натяжения от концентрации ПАВ в растворе.  – критическая концентрация 

мицеллообразования 

Fig. 2.  Dependence of interfacial tension on concentration of surface-active substances.  – critical concentration for 

micelle formation 

На основании анализа графиков зависимости 
межфазного натяжения от концентрации ПАВ уста-
новлено, что в растворах всех исследуемых ПАВ су-
ществует некоторая насыщенность, после достижения 
которой при добавлении в состав ПАВ плотность ве-
щества на границе раздела фаз остается постоянной – 
это критическая концентрация мицеллообразования 
(ККМ). Эта концентрация поверхностно-активных 
веществ является достаточной для достижения эф-
фекта снижения межфазного натяжения на границе 
нефть/раствор ПАВ. По результатам исследований 
границы раздела фаз установлено, что растворы ПАВ 
в рабочих концентрациях обеспечивают снижение 
поверхностной энергии на границе с нефтью более 
чем на 30 % по сравнению с силой натяжения без 
применения реагента. 

Таблица 3.  Результаты фильтрационных исследований 

ПАВ на карбонатном коллекторе 

Table 3.  Results of filtration studies of surfactants on 

carbonate reservoirs 
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SAS 
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Коэффициент вытеснения нефти, д. ед. 

Oil displacement coefficient,  

decimal quantity 

До обработ-

ки раствором 

ПАВ 

Before 

treatment 

with 

surfactant 

solution 

После обра-

ботки рас-

твором ПАВ 

After 

treatment 

with a 

surfactant 

solution 

Относи-

тельное 

увеличе-

ние, % 

Relative 

increase, % 

Atren SA-1 

Atren SA-1 
0,5 0,603 0,668 10,8 

Биксол 

Biksol 
0,1 0,588 0,619 5,3 

Сульфен-35 

Sulfen-35 
1,0 0,618 0,638 3,2 

ОП-10 

OP-10 
1,0 0,598 0,626 4,7 

С целью определения основных коллекторских 
свойств горных пород фильтрационные исследования 
образцов керна производились с учетом термобари-
ческих условий залегания данных пород на установ-
ках УИК-5ВГ и AFS-300. Полученные результаты 
проведенных испытаний представлены в табл. 3. 

При проведении фильтрационных испытаний ис-
пользовались карбонатные образцы керна с эффек-
тивной проницаемостью по нефти в диапазоне от 
63,4·10

–3
 до 541,7·10

–3
 мкм

2
. Последовательность вы-

полнения работ на фильтрационной установке тести-
руемых растворов следующий:  
1) образец помещается в установку AFS-300, где 

производится моделирование пластовых условий;  
2) насыщение образца моделью пластовой нефти 

путем еѐ фильтрации через керн со скоростью 0,1 
см

3
/мин в количестве не менее трех объемов пу-

стотного пространства образца; 
3) выдержка насыщенного образца керна при термо-

барических условиях пласта в течение не менее 
суток для стабилизации свойств системы флюид–
порода; 

4) определение фазовой проницаемости по нефти 
керновых образцов с остаточной водонасыщенно-
стью в прямом направлении «пласт–скважина» 
при создании пластового давления;  

5) закачка вытесняющего агента (пластовой воды с 
раствором ПАВ) с расходом 0,1 см

3
/мин в прямом 

направлении через нефтенасыщенный керновый 
образец с остаточной водонасыщенностью; 

6) непрерывное нагнетание вытесняющего агента до 
полного обводнения выходящей жидкости (порядка 
3–5 объемов порового пространства образца); 

7) создание фильтрации вытесняющего раствора 
жидкости в количестве двух объемов пор при ско-
рости не менее 1 см

3
/мин; 
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8) измерение объема дегазированной нефти с помо-
щью специальной мерной бюретки; 

9) вычисление коэффициента вытеснения нефти 
(β) агентом:  

  
  
      

   

где β – коэффициент вытеснения нефти агентом;  
       – первоначальный содержащийся в керне объем 
нефти: определяется как разность объемов пустот и 
остаточной воды, приведенных к пластовым услови-
ям;    – объем нефти, вытесненной из составных кер-
новых образцов в ходе проведения фильтрационных 
испытаний. 

 
Также, ввиду длительности и дорогостоящей про-

цедуры проведения фильтрационных испытаний, бы-
ли проведены исследования экспресс-метода оценки 
эффективности нефтевытесняющей способности ПАВ. 
Сущность испытаний заключается в следующем.  

Нефтеотмывающая способность ПАВ определяет-
ся методом центрифугирования. Для этого предвари-
тельно в течение 24 ч при пластовой температуре и 

давлении произведено насыщение нефтью мраморной 
крошки, моделирующей состав карбонатного коллек-
тора. По истечении суток контрольный объем (5 г) 
насыщенной нефтью мраморной крошки был поме-
щен в проградуированную пробирку диаметром 
10 мм (рис. 3). Далее производилось заполнение ем-
кости раствором исследуемого ПАВ в объеме 6 мл. 
Центрифугирование проводится в три этапа по 
15 мин с частотой вращения 1500 об/мин. После про-
ведения опыта по градуированной шкале пробирки 
определяют объем нефти, вытесненной из образца.  

В качестве объектов исследования выступили вод-
ные растворы с концентрацией ПАВ 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 
для определения эффективности действия экспресс-
метода, а также определения качественных и количе-
ственных различий в полученных результатах (рис. 4). 
На основе анализа полученных результатов исследо-
ваний наибольшее вытеснение нефти водным раство-
ром ПАВ при его минимальных затратах получено 
при концентрации, равной критической концентрации 
мицеллообразования (табл. 4). 

 

  
а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 3.  Последовательность проведения исследований на определение нефтеотмывающей способности ПАВ экс-

пресс-методом: а) мраморная крошка – модель карбонатного типа коллектора; б) мраморная крошка, 

насыщенная нефтью; в) пробирка с нефтенасыщенной мраморной крошкой и раствором ПАВ; г) сравнение 

вытеснения нефти пластовой водой (слева) и водным раствором ПАВ (справа) 

Fig. 3.  Sequence of studies to determine the oil-washing ability of surfactants by the express method: a) marble chips – a 

model of the carbonate type of the reservoir; b) marble chips, saturated with oil; c) test tube with oil-saturated 

marble chips and a surfactant solution; d) comparison of oil displacement with formation water (left) and an aqueous 

surfactant solution (right) 
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а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 4.  Результаты исследований оценки нефтеотмывающей способности ПАВ экспресс-методом: а) Atren SA-1; 

б) Биксол; в) Сульфен-35; г) ОП-10 

Fig. 4.  Results of studies evaluating the oil washing ability of surfactants by express method: a) Atren SA-1; b) Biksol; 

c) Sulfen-35; d) OP-10 

Таблица 4.  Результаты исследований оценки нефте-

отмывающей способности ПАВ экспресс-

методом 

Table 4.  Results of studies evaluating the oil washing 

ability of surfactants by express method 

Объект 

исследова-

ния 

Object of 

research 

Концентра-

ция раствора 

ПАВ, % 

Concentration 

of SAS, % 

Вытеснение нефти водным рас-

твором ПАВ относительно пла-

стовой воды, ед. 

Oil displacement with an aqueous 

surfactant solution relative to 

produced water, unity 

Пластовая 

вода 

Reservoir 

water 

– 1 

Биксол 

Biksol 

0,1 2,5 

0,5 3 

1 4 

2 4,3 

Atren SA-1 

Atren SA-1 

0,1 2,5 

0,5 3 

1 3,3 

2 4 

Сульфен-35 

Sulfen-35 

0,1 1,5 

0,5 1,5 

1 1,5 

2 2,5 

ОП-10 

OP-10 

0,1 1,5 

0,5 1,5 

1 2 

2 2 

 

Таким образом, по результатам экспресс-метода 
оценки эффективности нефтевытесняющей способно-
сти ПАВ установлено, что растворы ПАВ в рабочих 
концентрациях увеличивают нефтевытеснение по 
сравнению с пластовой водой. На основании анализа 
результатов коэффициента вытеснения нефти, опреде-
ленного экспресс-методом оценки и по фильтрацион-
ным испытаниям согласно ОСТ 39-195-86, выявлена 
соизмеримость данных значений, что подтверждает 
корреляционную зависимость определения коэффици-
ента вытеснения нефти данными методами (рис. 5).  

Также выполнено сравнение данных двух методов 
по определению коэффициента вытеснения путем 
суммирования затрат времени (ресурсов) производ-
ства работ. Оценка времени производилась по каждой 
отдельно взятой операции в необходимой последова-
тельности выполнения работ (табл. 5).  

Предлагаемый экспресс-метод оценки моющей 
способности ПАВ является менее трудозатратным 
процессом: в среднем экономия времени составляет 
48 ч на одного человека. Таким образом, экспресс-
метод определения моющей способности ПАВ явля-
ется более экономно-ресурсным, однако имеет более 
низкую точность, чем стандартные фильтрационные 
испытания по ОСТ 39-195-86, что подтверждается 
сопоставлением результатов исследований данных 
двух методов (рис. 5).  
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Рис. 5.  Сопоставление результатов определения коэффициента вытеснения на фильтрационной установке и экс-

пресс-метода 

Fig. 5.  Comparison of the results of determining the displacement coefficient in a filtration unit and the express method 

Таблица 5.  Сравнение трудозатрат методов определе-

ния коэффициента вытеснения 

Table 5.  Comparison of labor contribution of methods 

for determining the coefficient of displacement 

Фильтрационные испытания 

по ОСТ 39-195-86 

Filtration tests 

Экспресс-метод 

Express method 

Виды работ 

Type of work 

Трудоза-

траты, 

чел·час 

Labor 

contributio

n, man-

hours 

Виды работ 

Type of work 

Трудоза-

траты, 

чел·час 

Labor 

contributio

n, man-

hours 

Отбор и подго-

товка образцов 

Sampling and 

preparation of rock 

samples 

10,83 

Приготовление рас-

твора ПАВ 

Preparation of surface-

active substance 

solution  

1,03 

Подготовка мо-

дели пласта 

Reservoir model 

preparation 

8,20 

Насыщение мрамор-

ной крошки нефтью 

Saturation of marble 

chips with oil 

2,55 

Подготовка жид-

костей для про-

ведения экспери-

мента 

Preparation of 

fluids for the 

experiment 

6,00 

Заполнение пробирки 

мраморной крошкой и 

пластовой водой с 

ПАВ 

Filling the test tube 

with marble chips and 

produced water with a 

surfactant 

0,15 

Фильтрационный 

эксперимент 

Filtration 

experiment 

24,57 

Процесс центрифуги-

рования 

Centrifugation  

1,15 

Анализ результа-

тов, расчеты 

Analysis of results, 

calculations 

6,00 

Анализ результатов, 

расчеты 

Analysis of results, 

calculations 

2,33 

Итоговые трудо-

затраты 

Total labor 

55,60 

Итоговые трудозатра-

ты 

Total labor 

7,21 

 
Конечным результатом проведенных исследова-

ний стало определение наиболее эффективного соста-
ва ПАВ для вытеснения нефти, а также определение 
экономической эффективности от применения опре-
деленного ПАВ в системе заводнения с последующим 

проведением опытно-промышленных испытаний на 
верейско-башкирском горизонте месторождения А. Та-
ким образом, предложенная методология выбора соста-
ва ПАВ возможна для внедрения в локальные норма-
тивные документы предприятия-недропользователя и 
использования с целью подбора необходимого реа-
гента для увеличения нефтеизвлечения. 

Заключение 

В работе обозначена актуальная проблема – про-
цесс подбора технологии ПАВ для эффективного 
применения в системе заводнения с целью достиже-
ния наибольшей нефтеотдачи пластов. Проанализи-
рованы составы, нашедшие активное промышленное 
применение на месторождениях России и за ее преде-
лами. Проведена оценка физико-химических и техно-
логических свойств ПАВ российского производства в 
соответствии с требованиями Положений предприя-
тия-недропользователя и определена пригодность 
химических реагентов к дальнейшему применению. 
По результатам проведенных исследований сформи-
рован методологический подход подбора ПАВ, а 
также получены результаты определения коэффици-
ента вытеснения нефти его водным раствором на об-
разцах керна, отобранных с месторождения Удмурт-
ской Республики. Определение коэффициента вытес-
нения является важной задачей, потому как он 
напрямую связан с нефтенасыщенностью пласта и 
играет важную роль для оценки продуктивности го-
ризонта и определения коэффициента извлечения 
нефти. Предложен экспресс-метод оценки нефтевы-
тесняющей способности ПАВ, являющийся более 
экономичным и менее энергозатратным по сравнению 
со стандартными фильтрационными исследованиями. 
По результатам проведения фильтрационных испы-
таний на керне установлено, что предлагаемый метод 
сопоставим с проведенными исследованиями. В це-
лом предложенная методология выбора ПАВ воз-
можна для внедрения в локальные нормативные до-
кументы предприятия-недропользователя и использо-
вания с целью подбора необходимого реагента для 
увеличения нефтеизвлечения. 
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The relevance of the research. Currently, most of oil fields of Russia have entered the late stage of development. As there is the 
depletion of easily recoverable oil reserves, more and more efforts are directed at creating technologies and development methods that 
allow producing hydrocarbons in difficult conditions. For further development of fields with hard-to-recover reserves, the introduction of new 
methods for increasing oil recovery and the use of new reagents are required. A significant role in this matter is given to chemical methods, 
in particular the use of solutions of surfactants. Exposure of aqueous surfactant solutions improves the rheological and filtration 
characteristics of oil by reducing interfacial tension and increasing wetting ability. In this relation, the task of choosing a surfactant for use 
in the waterflooding system of reservoirs, as well as the development of methodological approaches for their selection, is of current interest. 
The main aim of the research is to form a methodological approach to study the surfactants used in the waterflooding system to increase 
oil recovery. 
Object: carbonate collectors of Udmurt Republic. 
Methods: laboratory studies of compositions, device for determining the surface tension of surfactant solutions – stalagmometer «Rubin-
02 A», filtration units with simulation of formation conditions of UIP-5VG and AFS-300, centrifuge process. 
Results. The paper identifies the urgent problem – the process of selecting surfactant technology for effective application in the 
waterflooding system for achieving the highest oil recovery. The surface-active substances that have found active industrial use in the 
fields of Russia and beyond are analyzed. The physicochemical and technological properties of Russian-made surfactants were evaluated 
in accordance with the passport characteristics, the requirements of the Provisions of a subsurface user enterprise, and the suitability of 
chemicals for further use was determined. The paper considers the methodology and results of determining the coefficient of oil 
displacement with aqueous surfactant solution on core samples taken from deposits in the Udmurt Republic. An express method for 
assessing the oil-displacing ability of a surfactant is proposed. It is more economical and energy-efficient in comparison with standard 
filtration studies. According to the results of filtration tests on the core, it was found that the proposed method is comparable with the 
studies. In general, the proposed methodology for the choice of surfactant composition is possible for implementation in local regulatory 
documents of a subsoil user enterprise and for use in order to select the necessary reagent to increase oil recovery. 

 
Key words:  
Enhanced oil recovery, surface-active substance, coefficient of oil recovery, oil-sweeping ability, physical-chemical properties of SAS, 
surface tension, displacing properties, oil displacement, carbonate reservoir, critical concentration for micelle formation. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития геоэкологических подходов к оценке качества воздуха 
урбанизированных территорий и выявления вклада выбросов отдельных промышленных источников в общее техногенное 
загрязнение городского воздуха.  
Цель: определить техногенную аэрозольную нагрузку и аэрозольное выпадение Th и U в окрестностях пяти крупных про-
мышленных предприятий г. Новосибирска.  
Объекты: пылеаэрозольные частицы, накопленные в снеговом покрове окрестностей ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-5, Новосибирского 
оловокомбината и Новосибирского завода химических концентратов в течение зимнего периода. Техногенная радиоактивная 
составляющая в аэрозолях г. Новосибирска и его окрестностей ранее в открытой печати подробно не рассматривалась.  
Методы: отбор крупнообъемных проб снегового покрова (до 400 дм3) для выделения путем фильтрования достаточной для 
анализов навески твердых взвесей из талого снега; определение плотности среднесуточного выпадения аэрозолей (среднесу-
точной аэрозольной нагрузки) путем расчетов через отношение массы твердых взвесей, полученных из проб талого снега, к 
площади отбора и количеству суток существования снегового покрова (со дня формирования снегового покрова до отбора про-

бы); определение содержания сажи в аэрозолях путем озоления при 550 С, определение содержания Th и U рентгено-
флуоресцентным методом на синхротронном излучении и масс-спектрометрическим методом на индуктивно-связанной плазме. 
Результаты. На основе данных плотности среднесуточного выпадения аэрозолей в пределах основных ореолов выбросов 
промышленных предприятий г. Новосибирска проведена оценка загрязнения воздуха городской среды. Определено содержание 
в аэрозолях Th и U и плотность их выпадения на поверхность земли вместе с аэрозолями. Наиболее высокое содержание 
урана установлено в аэрозолях, отобранных в пределах ореола выбросов Новосибирского завода химконцентратов. Выявле-
ны особенности поступления Th и U с выбросами ТЭЦ при сжигании бурого и каменного углей.  

 
Ключевые слова:  
Промышленные выбросы, аэрозольные выпадения, техногенные аэрозоли, снеговой покров,  
радионуклиды, торий, уран, Новосибирск. 

 
Введение 

Загрязнение воздуха мегаполисов, промышленных 
центров является актуальной геоэкологической про-
блемой, которой занимается все больше исследовате-
лей и число публикаций по этой теме с каждым годом 
растет [1]. При поиске по ключевым словам «power 
station, emission, pollution» в корневой базе данных 
Web of Science на 19.12.2019 г. найдено 186 опубли-
кованных работ. То, что большая половина из них 
представлена авторами из четырех стран: 33 – из Ки-
тая, 23 – из России, 23 – из США, 21 – из Индии, кос-
венно подтверждает, что проблема аэрозольного за-
грязнения приземного воздуха особо остро стоит в 
тех странах, где наблюдаются большие темпы про-
мышленного роста, как Китай [2], и в странах, где 
доминирует угольная энергетика, как Россия [3], где 
67,7 % электроэнергии вырабатывается на ТЭЦ (на 
01.01.2019 г.) [4]). Большое внимание придается изу-
чению аэрозольных частиц меньше 10 и 2,5 мкм в 
силу их высокой биологической доступности и, сле-
довательно, повышенных рисков для здоровья чело-
века [5].  

Радиоактивная составляющая аэрозольных выпа-
дений в основном изучается с точки зрения оценки 
последствий ядерных испытаний ХХ в., аварий на 
Фукусиме и Чернобыльской АЭС: 14 из 21 найден-
ных публикаций по ключевым словам «aerosol, fallout, 

uranium» посвящены именно этим проблемам радио-
экогеохимии искусственных радиоизотопов. Особый 
интерес вызывают объекты ядерно-топливного цикла 
(ЯТЦ), с выбросами которых в окружающую среду 
поступает обогащенный уран c пониженным 

238
U/

235
U 

отношением [6]. Глобальность масштабов техноген-
ных выбросов в приземном слое атмосферы прояв-
лялся в установлении в аэрозольных выпадениях 
Японии обедненного урана во время войны в Ираке 
2003 г., по-видимому, вызванного использованием 
бронебойных снарядов с обедненным ураном [7], как 
и обогащенного урана в аэрозолях Арканзаса, как 
последствие аварийного падения летательного аппа-
рата в Канаде в 1980 г. [8].  

Между тем уран и торий – естественные радио-
нуклиды – могут начать интенсивно переноситься в 
приземном слое атмосферы в результате сжигания 
больших объемов угля [5]. На примере крупных ме-
гаполисов Китая выявлено, что в Китае уран и торий 
являются одними из основных компонентов мелко-
дисперсных техногенных аэрозолей урбанизирован-
ных территорий [2].  

Аэрозоли, как правило, собирают путем прямого 
отбора проб на фильтрах или выделяют из дождевой 
воды [2, 9]. Формирование и сохранение снегового 
покрова в условиях Сибири, севера США и Канады 
дает возможность отбирать интегральные пробы 

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2731 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 212–223 
Артамонова С.Ю. Уран и торий в аэрозольных выпадениях г. Новосибирска и его окрестностей (Западная Сибирь) 

 

213 

аэрозолей, накопленных в снегу за зимний период 
[10–12]. Эти пробы дают возможность оценить аэро-
зольные выпадения в целом за сезон, выявить более 
общие закономерности на небольшом количестве 
проб, чем при прямом отборе проб. В составе аэрозо-
лей, накопленных в снеге склона Скалистых гор, чет-
ко прослеживается региональное влияние частиц из 
соленых озер и почв штата Юта, переносимых ветром 
[11]. В Сибири первыми пробы снега изучали иссле-
дователи г. Новосибирска в рамках проекта «Аэрозо-
ли Сибири»: было выявлено влияние эрозии солонча-
ков и засоленных почв Казахстана в формировании 
состава аэрозолей Новосибирской области [13].  

Большой задел в изучении снега окрестностей 
топливно-энергетических предприятий, где сжигается 
уголь, сделан исследователями Томского политехни-
ческого университета [3, 12, 14, 15]. В снеге U, Lu, Zn, 
F, Cs, в почвах Sr, Eu, Lu были определены в качестве 
геохимических индикаторов выбросов Сибирского 
химического комбината [15], этот список индикатор-
ных элементов далее был расширен за счет всего ряда 
РЗЭ, а также Th, Ba, Y, Nb, Zr, Tl, также в аэрозолях 
СХК впервые установлено снижение изотопного от-
ношения 

238
U/

235
U до 74,28 [16]. 

Проблема техногенной радиоактивной составля-
ющей в аэрозолях г. Новосибирска и его окрестно-
стей в связи с выбросами предприятия атомной энер-
гии – Новосибирского завода химических концентра-
тов (НЗХК) – впервые обсуждалась в открытой печа-
ти [17]. С тех пор продолжается накопление фактиче-
ских данных путем ежегодного отбора крупнообъем-
ных проб снега и изотопно-геохимического изучения 
жидкой и твердой фазы снега. 

Целью работы было определить в окрестностях 
крупных промышленных предприятий г. Новосибир-
ска радиоактивную составляющую аэрозольной тех-
ногенной нагрузки путем установления плотности 
среднесуточного выпадения аэрозолей и содержания 
Th и U в аэрозолях.  

Краткая характеристика промышленных источников 
выбросов г. Новосибирска 

В настоящее время к наиболее крупным промыш-
ленным источникам выбросов г. Новосибирска мож-
но отнести четыре теплоэнергетических предприятия 
(ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5) и два комбината: 
Новосибирский Оловокомбинат (ОК) и Новосибир-
ский завод химконцентратов (НЗХК) (рис 1). ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3 с трубами высотой 100 и 120 м расположены 
на левом берегу р. Обь. ТЭЦ-4 с трубой всего в 60 м, 
являющаяся спутником НЗХК, и наиболее крупная 
ТЭЦ-5 с высокой трубой в 260 м расположены на 
правобережной части города. Мощность ТЭЦ-5 пре-
восходит остальные ТЭЦ от 2,2 до 2,6 раз [18] (рис. 2). 
На всех ТЭЦ г. Новосибирска в качестве основного 
топлива используется уголь: бурые угли Назаровско-
го, Бородинского разрезов Канско-Ачинского уголь-
ного бассейна – на ТЭЦ-3 и с 2018 г. – на ТЭЦ-5, а 
каменные угли Кузнецкого угольного бассейна – на 
остальных ТЭЦ (в т. ч. на ТЭЦ-5 до 2018 г.). Известно, 
что бурые угли при гипергенном окислении и под 

действием грунтовых вод нередко накапливали уран 
[19]. Каменные угли Кузнецкого угольного бассейна 
часто отличаются высокой зольностью и значимым 
содержанием U и Th, обусловленных содержанием в 
углях кластического вулканогенного материала [19]. 
Следовательно, есть основания ожидать наличие U и 
Th в выбросах ТЭЦ г. Новосибирска. 

Ранее проведенными исследованиями было выяв-
лено, что ОК – предприятие цветной металлургии, 
расположенное на левобережье г. Новосибирска, яв-
ляется источником значительного загрязнения город-
ского воздуха мышьяком, оловом и комплексом халь-
кофильных металлов [10], но до настоящего времени 
содержание урана, тория в его выбросах еще не оце-
нивалось.  

Предприятие ядерно-топливного цикла НЗХК со 
спутником – ТЭЦ-4, расположено на северо-
восточной окраине города. На НЗХК выпускаются 
топливные элементы для атомных станций и исследо-
вательских реакторов на протяжении более 30 лет. 
Производство связано с ураном [20], потому возмож-
ное поступление урана с выбросами НЗХК в город-
ской воздух нуждается в изучении.  

Таким образом, актуальность оценки аэрозольных 
выпадений урана и тория в окрестностях перечислен-
ных промышленных предприятий не подлежит со-
мнению, поскольку это касается экологического бла-
гополучия городской среды. 

Экспериментальная часть 

В Новосибирске в зимнее время преобладают вет-
ры южного и юго-западного направлений [21], по-
этому пробоотбор снегового покрова проводился по 
маршруту с подветренной стороны от труб предприя-
тий в середине месяца март, за исключением 2015 г., 
когда он был проведен на месяц раньше – в середине 
февраля.  

Вокруг труб ОК, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 отбор проб про-
водился на расстояние до 3 км до берега р. Обь 
(рис. 1). На правобережье из-за отсутствия участков с 
ненарушенным снеговым покровом отбор снега про-
веден только на берегу р. Обь.  

Обширная промзона НЗХК не позволяет отбор 
проб с подветренной стороны ближе чем в 4 км. Тру-
ба ТЭЦ-5 превышает в 2,2–4,5 раза трубы других 
ТЭЦ и эффективно рассеивает ее выбросы на боль-
шей территории. В результате маршруты проботбора 
в пределах основных ореолов этих предприятий были 
более протяженными – до 10 км (рис. 1). Кроме того, 
аэрозольные выпадения изучались на юго-восточной 
части г. Новосибирск: около Новосибирского Акаде-
мгородка (АГ), около пос. Ключи (Кл). Участки АГ и 
Кл отличаются удаленностью от шлейфов выбросов 
рассматриваемых крупных промышленных источни-
ков. Для исключения влияния автодорог пробоотбор 
проводился на удалении в 200 м и более от дорог. 
Фоновый участок выбран с наветренной стороны в 
12 км к юго-западу от города (рис. 1). 

Снеговой покров отбирался на всю его мощность, 
в каждой точке проходили от нескольких до десятка 
шурфов (рис. 3), объем пробы составлял от 70 до 
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200 дм
3
, а в фоновой точке – 400 дм

3
. Крупнообъем-

ные пробы снега позволили получить навески твер-
дых аэрозолей, достаточные для проведения всего 
комплекса лабораторных анализов. Пробы снега рас-
таивали в закрытых пластиковых емкостях. Твердую 
взвесь отделяли путем фильтрования с использовани-
ем бумажного фильтра «синяя лента».  

Плотность среднесуточного выпадения аэрозолей 

(мг/м
2
сут), так называемая аэрозольная нагрузка, 

определялась как отношение массы взвесей к площа-
ди отбора и периоду существования устойчивого 
снежного покрова до отбора пробы. Содержание са-
жистых частиц в аэрозолях определялось путем озо-

ления при 550 С. 

 

 
Рис. 1.  Расположение промышленных предприятий г. Новосибирска и точек отбора проб снежного покрова. Услов-

ные обозначения: 1 – точки отбора проб снега; 2 – предприятия – крупные источники выбросов; 3 – ореолы 

техногенного аэрозольного загрязнения. Сокращения названий предприятий см. по тексту. Наверху слева – 

роза ветров в зимнее время [21] (сплошная линия – в приземном воздухе, прерывистая линия – на высоте 500 

м) 

Fig. 1.  Position of the plants in Novosibirsk city and sampling points. Legend: 1 – snow sampling points; 2 – the plants – 

significant sources of industrial emission; 3 – aureoles of aerosol pollution. Acronyms of the plants see in the text. 

The wind rose diagram [21] is shown on the left up (line – on the earth surface, dash line – on the 500 m of high) 
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Рис. 2.  Электрическая (МВт) (1) и тепловая (Гкал/ч) (2) 

мощность ТЭЦ г. Новосибирска [18] 

Fig. 2.  Electrical (MW) (1) and heat-generating (GCal/h) 

(2) power of Heat-Electricity generating plants of 

Novosibirsk city [18] 

Содержание U, Th и других элементов определено 
на ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терра-
герцового излучения» ИЯФ СО РАН рентгено-
флуоресцентным методом на синхротронном излуче-
нии (РФА-СИ) с нижним пределом обнаружения до 

0,3 г/т с относительной погрешностью 15 %, исполь-
зовался внешний стандарт почвы SOIL-7 МАГАТЭ. 
Большим преимуществом метода является простая 
подготовка – гомогенизация и таблетирование 30 мг 

сухой навески с сохранением в пробе летучих и лег-
ких компонентов. Метод позволяет получить количе-
ственные данные о содержании 35 элементов, вклю-
чая U и Th [22]. Дополнительно привлекался масс-
спектрометрический метод на индуктивно-связанной 
плазме (МС-ИСП) на масс-спектрометр ELEMENT 
(Finnigan Mat, Germany), для анализов навеска в 100 
мг предварительно озолялась и переводилась в рас-
твор. 

 

   
Рис. 3.  Отбор крупнообьемной пробы № 5 в 2017 г. (до 400 дм3) проходкой шурфов на всю глубину снежного покрова 

и один из этапов ее подготовки 

Fig. 3.  Hand pit in snow cover sampling of large volume (until 400 dm3 in volume) of the snow sample No. 5 in 2017 and one 

of the steps of sampling preparation 

Результаты и обсуждение 

Чем загрязненнее воздух, тем больше аэрозолей 
связывается при снегопаде со снегом и выпадает, ак-
кумулируясь в снеговом покрове. Следовательно, 
плотность выпадения аэрозолей адекватно отражает 
степень загрязненности местного городского воздуха. 
Наиболее высокая средняя плотность среднесуточно-
го выпадения аэрозолей за 2011, 2014–2017 гг. оказа-
лась присуща ореолу ТЭЦ-3 – 137 мг/м

2
·сут (рис. 4).  

На ТЭЦ-3 сжигается бурый уголь. По-видимому, 
из-за большего содержания летучих компонентов и 
влаги в буром угле по сравнению с каменным углем и 
более низкой температуры его горения образуется 
больше выбросов и, соответственно, наблюдается 
высокая аэрозольная нагрузка в ореоле ТЭЦ-3. В 
ореоле расположенного поблизости ТЭЦ-2, где сжи-
гается каменный уголь, средняя плотность среднесу-
точного выпадения аэрозолей меньше – 107 мг/м

2
·сут.  

Плотность среднесуточного выпадения аэрозолей 
в разные годы остается примерно одинаковым, что 
указывает на постоянство доминирующих источни-
ков выбросов на местности в зимний период. Напри-
мер, в ореоле НЗХК, имеющего единый ореол выбро-
сов со спутником ТЭЦ-4, плотность среднесуточного 
выпадения аэрозолей в разные годы составляла от 97 
до 102 мг/м

2
·сут, только в 2015 г. – всего 

60,4 мгсут/м
2
. По-видимому, на снижение показателя 

в 2015 г. повлиял более ранний отбор пробы – в фев-
рале вместо марта, т. е. сокращение примерно на 
1 месяц периода позиционирования снегового покро-
ва в качестве депонирующего слоя (рис. 5).  

В ореоле самой мощной, примерно в 2,5 раза пре-
вышающей мощности других, ТЭЦ-5 (рис. 2), где на 
время отбора проб (до 2018 г.) основным топливом 
был каменный уголь, плотность среднесуточного вы-
падения аэрозолей оказалась невысокой и составила 
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67 мг/м
2
·сут (рис. 4). Предполагается, что малой аэро-

зольной нагрузке в ореоле ТЭЦ-5, по-видимому, спо-
собствует более эффективное рассеивание выбросов с 
высоты 260-метровой трубы. Возможно, также это 
результат более эффективного золоулавливания, ведь 
ТЭЦ-5 наиболее современная по сравнению с осталь-
ными городскими ТЭЦ (год ввода ТЭЦ-5 – 1985 г. 
[18]). В пределах ореола ОК средняя плотность сред-
несуточного выпадения аэрозолей составила 
67 мг/м

2
·сут, как и в ореоле ТЭЦ-5.  

 

 
Рис. 4.  Средняя за 2011, 2014–2017 гг. плотность сред-

несуточного выпадения аэрозолей в ореолах 

промышленных предприятий г. Новосибирска 

(мг/м2·сут). Сокращения: юго-восточные 

окрестности г. Новосибирска: Кл – участок 

Ключи, АГ – около Новосибирского Академго-

родка. Фон – фоновый участок в 12 км к юго-

западу от города (район пос. Плановый) 

Fig. 4.  Mean diurnal aerosol fallout in oreols of the plants 

(mg/m2·day) in 2011, 2014–2017. Legend: Кл – site 

Klyuchi, АГ – site Akademgorodok on the eastern-

south vicinity of the Novosibirsk, Фон – background 

site in 12 km toward southern-west from Novosibirsk 

(vicinity of settlement Planovuy)  

  
Рис. 5.  Средняя плотность среднесуточного выпадения 

аэрозолей в ореоле НЗХК (со спутником ТЭЦ-4) 

зимой (мг/м2·сут) по данным снеговых проб в 

2011–2017 гг. 

Fig. 5.  Mean diurnal aerosol fallout in oreols of the NCCP 

(with satellite HEPP-4) (mg/m2·day) by the data of 

snow samples in 2011–2017   

Вдали от крупных промышленных предприятий, в 
юго-восточной окрестности г. Новосибирска, вблизи 
Новосибирского Академгородка, обозначенного как 
участок АГ (рис. 1), среднесуточная аэрозольная 
нагрузка составила всего в 23,9 мг/м

2
·сут, что при-

мерно в 3 и более раза меньше, чем в ореолах про-
мышленных предприятий города, и, следовательно, 
на столько же здесь чище воздух. Аэрозольная 

нагрузка на участке Кл – 34,3 мг/м
2
·сут, что примерно 

в 2 раза ниже нагрузки промышленных районов, но 
выше, чем на участке АГ (рис. 1, 4). Предполагается, 
что участок Кл подвергается загрязнению выбросов 
г. Бердска, расположенного к юго-востоку от него. 
Фоновый участок отличается от всех других изучен-
ных участков самой низкой среднесуточной аэро-
зольной нагрузкой – в среднем всего 7,2 мг/м

2
·сут 

(рис. 4).  
Выявлено гетерогенное распределение содержа-

ния U и Th в аэрозолях, что позволило на Th-U диа-
грамме оконтурить шесть геохимических полей 
(рис. 6).  

Геохимическое поле № 1 на левом нижнем углу 
Th-U диаграммы сформировано аэрозолями участка 
АГ – среднее содержание Th составило 5,4 г/т, U – 
1,6 г/т.  

Аэрозоли в ореоле схожих по мощности ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3 отличаются по содержанию радионуклидов: на 
U-Th диаграмме они формируют геохимические поля 
№ 2 и 3. В аэрозолях ТЭЦ-3 содержание и взаимное 
отношение Th и U варьируют в широком диапазоне, в 
связи с этим оконтурено геохимическое поле № 2 
сложной конфигурации. Среднее содержание радио-
нуклидов низкое: Th – 5,3 г/т, U – 2,5 г/т. Геохимиче-
ское поле № 3 – компактное. В аэрозолях ТЭЦ-2 
среднее содержание Th составляет 10,1 г/т, а U – 
3,0 г/т.  

Аэрозоли участка Ключи на диаграмме Th-U 
большей частью попадают в геохимическое поле № 3, 
среднее содержание Th составляет 9,3 г/т, а U – 3,5 г/т. 
Аэрозоли Оловокомбината (ОК) формируют ком-
пактное геохимическое поле № 4 в центральной части 
Th-U диаграммы со средним содержанием Th – 7,0 г/т 
и U – 3,4 г/т.  

Аэрозоли ТЭЦ-5 и НЗХК (совместно с ТЭЦ-4) 
формируют геохимические поля № 5 и 6 в правой 
части Th-U диаграммы. Главным образом аэрозоли 
НЗХК и ТЭЦ-5 отличаются от аэрозолей других 
участков тем, что содержат больше U. Среднее со-
держание U в аэрозолях ореола НЗХК – 5 г/т, в аэро-
золях ТЭЦ-5 – 4,7 г/т, а среднее содержание Th 12,3 и 
10,5 г/т соответственно. Наиболее высокое содержа-
ние U в 9,9 г/т обнаружено в 4,8 км к северо-востоку 
от НЗХК.  

Итак, геохимическое поле № 1 сформировано 
аэрозолями участка АГ. Это вполне логично – здесь, 
вдали от крупных промышленных предприятий, ха-
рактерны не только слабая аэрозольная нагрузка (рис. 
4), но и низкое содержание радионуклидов в аэрозо-
лях – среднее содержание Th – 5,74 и U – 1,6 г/т, что 
даже немного ниже фонового содержания. Среднее 
содержание Th на фоновом участке составило 7,0 г/т, 
U – 2,43 г/т, что близко к кларковым содержаниям в 
почвах – 7,8 и 2 г/т [23]. По Л.П. Рихванову в природ-
ных геосистемах распространены, как правило, Th/U 
отношения в диапазоне от 2,5 до 5,0 [24]. Среднее 
Th/U отношение в фоновых аэрозолях составило 2,86, 
что лежит в диапазоне обычных природных отноше-
ний. По-видимому, на фоновом участке преобладают 
аэрозоли природного происхождения. Поскольку 
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аэрозольная нагрузка на АГ в 3 раза превышает фо-
новый уровень (рис. 4), техногенный привнос аэрозо-
лей, по-видимому, с малым содержанием радио-
нуклидов, приводит к разубоживанию содержания Th 
и U в аэрозолях. Среднее Th/U отношение в аэрозолях 
АГ равно 3,2 – в пределах природного диапазона 

(рис. 7, 8). В связи с этим можно предположить, что 
на участке АГ доминируют выбросы локального ис-
точника с низким содержанием Th и U с сохранением 
их природного соотношения (возможно, например, 
пыление при сельскохозяйственном или строитель-
ном производстве).    

 

 
Рис. 6.  Содержание Th и U в аэрозолях Новосибирска и его окрестностей, г/т. Условные обозначения: аэрозоли: 1 – 

участка АГ (юго-восточной окрестности г. Новосибирска около Академгородка вне основных ореолов круп-

ных промышленных предприятий), аэрозоли из ореолов выбросов: 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-2; 4 – участка Ключи 

(Кл), 5 – Оловокомбината (ОК), 6 – ТЭЦ-5, 7 – НЗХК и ТЭЦ-4; 8 – фоновый участок; 9 – среднее содержание 

Th и U в каменных углях Кузбасса (к) и бурых углях Канско-Ачинского бассейна (б) по С.И. Арбузову [19]); 

10 – геохимические поля: 1 – вне основных ореолов крупных промышленных предприятий; 2 – ореол ТЭЦ-3; 

3 – ореол ТЭЦ-2; 4 – Оловокомбинат (ОК); 5 – ореол ТЭЦ-5; 6 – ореол НЗХК и ТЭЦ-4 

Fig. 6.  Th and U content in aerosol of Novosibirsk city and its vicinity, g/t. Designations: aerosol samples from the aureoles 

of: 1 – south-east of Novosibirsk vicinity outside the aureoles of major emissions from industrial enterprises (AG); 

2 – HEPP-3; 3 – HEPP-2; 4 – Klyuchi site (Kl); 5 – NTP (OK); 6 – HEPP-5; 7 – NCCP and HEPP-4; 8 – 

background site, 9 – average Th and U content in coal from the Kuznetsky Basin (k) and Kansk-Achinsk Basin (b) 

according to S.I. Arbuzov [19]; 10 – Geochemical fields: 1 – outside major aureoles of aerosol pollution; 2 – 

aureoles of pollution from HEPP-3, 3 – aureoles of pollution from HEPP-2; 4 – aureole of pollution from NTP (OK); 

5 – aureoles of pollution from HEPP-5, 6 – aureole of pollution from NTTP and HEPP-4  

 
Рис. 7.  Отношение Th/U в аэрозолях Новосибирска и его окрестностей. Условные обозначения см. на рис. 6. Преры-

вистой линией показан диапазон Th/U значений от 2,5 до 5 для природных систем 

Fig. 7.  Th/U ratio in the aerosols of Novosibirsk city and its vicinity. Legend see in Fig. 6. The range of values Th/U (2,5–5) 

of natural geosystems is shown by cut-lines 

б 

к 
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Рис. 8.  Среднее значение Th/U отношения в аэрозолях 

Новосибирска и его окрестностей. Сокращения 

см. На рис. 4. Прерывистой линией показан диа-

пазон Th/U значений от 2,5 до 5 для природных 

систем 

Fig. 8.  Mean Th/U ratio in the aerosol of Novosibirsk city 

and its vicinity. Acronyms see in Fig. 4. The range of 

values Th/U (2,5–5) of natural geosystems is shown 

by cut-lines 

В аэрозолях ореола ТЭЦ-2 содержание Th в 2 раза 
больше, чем в аэрозолях ТЭЦ-3, а содержание U боль-
ше всего на 20 %. Известно, что среднее содержание 
тория в каменных углях Кузнецкого угольного бассей-
на равно 3,3 г/т, что примерно в 3 раза превышает его 
среднее содержание в бурых углях Канско-Ачинского 
бассейна, равное 1 г/т [19]. В каменных углях Кузнец-
кого угольного бассейна зольность в основном форми-
руется за счет содержащегося в них пеплового вулка-
ногенного материала с сосредоточенными в них Th, U 
и редкоземельными элементами [19]. В углях уран еще 
содержится в рассеянной форме в органической части 
углей, особенно в бурых углях, подвергшихся гипер-
генным преобразованиям: при взаимодействии с грун-
товыми водами бурые угли могут значительно сорби-
ровать из воды уран и др. элементы [19]. Таким обра-
зом, различие в содержании U, Th в аэрозолях ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3, весьма схожих по техническим параметрам и с 
одинаковым геоэкологическим расположением, по-
видимому, обусловлено различием в составе их топли-
ва – каменных углей Кузнецкого угольного бассейна 
на ТЭЦ-2 и бурых углей Канско-Ачинского угольного 
бассейна на ТЭЦ-3. Можем говорить о том, что исход-
ная радиоактивная составляющая углей предопределя-
ет состав выбросов ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3. 

В аэрозолях г. Новосибирска выявлена сильная 
обратная корреляционная зависимость содержания Th 
от содержания сажи с коэффициентом –0,74 (рис. 9) 
или, наоборот, положительная корреляционная зави-
симость от зольной части с коэффициентом 0,74 в 
отличие от U, коэффициент корреляции которого и 
сажи составил всего –0,48. Сильная связь содержания 
Th от зольного (минерального) вещества аэрозолей 
свидетельствует о переносе основной доли Th с ми-
неральными (пепловыми) частицами, а не с частица-
ми сажи. Как правило, минеральные аэрозольные ча-
стицы крупнее и плотнее сажистых частиц и они вы-
падают раньше [10, 17], и вместе с ними выпадает, 
по-видимому, и основная доля Th – на более близком 
расстоянии от трубы, чем U. Уран, не проявляющий 
ясной корреляционной связи, как торий, по-видимому, 
в аэрозолях присутствует как в составе преимуще-

ственно зольных (пепловых) частиц, так и в дисперс-
ном виде в составе частиц сажи, способных перено-
ситься по воздуху на дальние расстояния.  

Возьмем, к примеру, аэрозоли участка Ключи: они 
по содержанию Th и U похожи на аэрозоли ТЭЦ-2, 
попадают в его геохимическое поле № 3 на Th-U диа-
грамме (рис. 6).  

 

 
Рис. 9.  Обратная корреляционная связь содержания Th 

(г/т) и сажи (масс. %) в аэрозолях г. Новосибир-

ска 

Fig. 9. Negative correlation between the content of Th (ppm) 

and organic furnace black (mass. %) in aerosol of 

the vicinity of the Novosibirsk city   

Это указывает на схожесть источника аэрозольного 
загрязнения участка Ключи с ТЭЦ-2. Предполагается, 
что на участок Ключи влияют также выбросы от сжи-
гания каменного угля в местных котельных, или доле-
тают выбросы из г. Бердска, расположенного в 10 км к 
юго-западу. Заметим, что среднее содержание Th в 
аэрозолях участка Ключи чуть меньше, чем в аэрозо-
лях ТЭЦ-2, зато в них чуть больше содержание U. Это 
как раз можно объяснить большей удаленностью от 
предположительного источника выбросов в 
г. Бердске – примерно на 10 км, и, следовательно, бо-
лее глубоким фракционированием аэрозолей по круп-
ности в процессе переноса аэрозолей, чем это происхо-
дит в пределах 3-километрого ореола ТЭЦ-2. При этом 
выпадает большая доля Th, связанная с крупными пеп-
ловыми частицами, по сравнению с U, имеющем двой-
ственную природу. Заметим, что среднесуточная аэро-
зольная нагрузка на участке Ключи примерно в 3 раза 
ниже, чем в ореоле ТЭЦ-2, что соответствует разнице 
расстояний от источников выбросов. 

Как видно на рис. 6, 7, среднее Th/U отношение в 
аэрозолях ТЭЦ-2 равно 3,43 и располагается в диапа-
зоне обычных значений для геосистем. Как и ожида-
лось, к нему близко среднее отношение Th/U в аэро-
золях участка Ключи, оно равно 2,73, что попадает 
также в диапазон природных значений. 

В аэрозолях ТЭЦ-3 среднее отношение Th/U су-
щественно ниже – всего 2,36, что, по-видимому, обу-
словлено исходно низким содержанием Th и относи-
тельно высоким содержанием U в бурых углях Кан-
ско-Ачинского бассейна.  

А каково Th/U отношение в аэрозолях ТЭЦ-5, где, 
как и на ТЭЦ-2, до 2018 г. сжигался каменный уголь? 
Отметим, что среднее содержание Th в аэрозолях 
ТЭЦ-5 примерно такое же, как в аэрозолях ТЭЦ-2: 
10,5 и 10,1 г/т соответственно. При этом Th/U в аэро-
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золях ТЭЦ-5 всего 2,31, тогда как в аэрозолях ТЭЦ-2 
оно равно 3,43 и располагается в диапазоне природ-
ных значений. Именно более высокое содержание U в 
аэрозолях ТЭЦ-5 привело к уменьшению Th/U отно-
шения. Вопрос «откуда в аэрозолях ТЭЦ-5 так много 
урана?» пока остается открытым. Выбросы ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-5, получаемые из одного и того же каменного 
угля, в аэрозолях формируют близкие содержания 
тория. Трудно представить, что в процессе золоулав-
ливания на ТЭЦ-5 происходит обогащение выбросов 
ураном. На сегодня можно только допустить, что вы-
сокое содержание U в аэрозолях ореола ТЭЦ-5 по-
явилось за счет выбросов НЗХК. Ввиду близости 
НЗХК, одинаковых геоэкологических условий раз-
мещения на возвышенности Сокур, их выбросы по 
мере перемещения главным образом на северо-восток, 
согласно доминирующим направлениям ветра, могут 
смешиваться и накладываться. Следовательно, карти-
на аэрозольного загрязнения в ореолах НЗХК и ТЭЦ-
5 может быть более сложной.  

В аэрозолях ТЭЦ-3 среднее отношение Th/U со-
ставляет всего 2,36, что, по-видимому, обусловлено 
исходно низким содержанием Th и относительно вы-
соким содержанием U в бурых углях Канско-
Ачинского бассейна. Известно, что As, Sn являются 
основными индикаторами выбросов ОК [10]. Но 
среднее отношение Th/U в аэрозолях ОК составляет 
2,11, что указывает на то, что U скорее всего также 
является второстепенным компонентом выбросов ОК.  

Наиболее низкие значения Th/U отношения характер-
ны аэрозолям ореола НЗХК (и спутника ТЭЦ-4): в сред-
нем оно равно 2,0 (рис. 8). ТЭЦ-4 похож на ТЭЦ-2 как по 
техническим параметрам (рис. 2), так и по виду топлива – 
на обоих предприятиях сжигается каменный уголь, по-
этому вклад выбросов ТЭЦ-4 в аэрозолях сформировал 
бы примерно такое же содержание U, как и в аэрозолях 
ТЭЦ-2 – около 3 г/т. Следовательно, при среднем содер-
жании урана в 5 г/т, остальные 2 г/т, или 40 %, урана в 
аэрозолях, по-видимому, являются вкладом выбросов 
собственно НЗХК. Здесь в аэрозолях содержание Th на 
22 % больше, чем в аэрозолях ТЭЦ-2, и на 17 % больше, 
чем в аэрозолях ТЭЦ-5: 12,7 г/т против 10,07 г/т и 
10,52 г/т соответственно. Поскольку производство НЗХК 
связано с ураном, маловероятно, чтобы источником Th 
являлись собственно выбросы НЗХК, скорее всего, их 
основным источником являются выбросы сжигания угля 
на ТЭЦ-4. По-видимому, низкая труба высотой всего в 60 
м способствует более интенсивному и плотному выпаде-
нию пепловых частиц с Th в окрестностях предприятия. 
Для достоверного определения основных источников Th 
в аэрозолях ореола НЗХК (вместе со спутником ТЭЦ-4) 
необходимо дальнейшее изучение.  

В аэрозолях выявлена умеренная обратная корре-
ляционная зависимость Th/U отношения от содержа-
ния U с коэффициентом –0,65 (рис. 7). Следовательно, 
именно вариации содержания U, нежели Th, опреде-
ляют Th/U отношение в аэрозолях г. Новосибирска. В 
свою очередь, на основании этого можно говорить о 
существенно более высокой миграционной способно-
сти урана в техногенном аэрозольном переносе по 
сравнению с торием.  

На основе плотности среднесуточного выпадения 
аэрозолей и среднего содержания радионуклидов в 
аэрозолях оценена плотность выпадения Th и U на 
каждом изученном участке г. Новосибирска и его 
окрестностей (г/га·год) (рис. 10). Оказалось, что 
наиболее сильное выпадение тория присуще ореолам 
ТЭЦ с низкими трубами, где основным топливом яв-
ляется каменный уголь: в ореоле ТЭЦ-4 (спутника 

НЗХК) и ТЭЦ-2 – 3,91 и 3,93 г/гагод соответственно. 
Данные выпадений в ореоле ТЭЦ-4 (НЗХК), вероятно, 
получились ниже, чем было бы при схеме отбора, как 
в ореоле ТЭЦ-2, поскольку вблизи от трубы с подвет-
ренной стороны отсутствует возможность отбора 
пробы. В ореоле ТЭЦ-5, благодаря высокой трубе и 
эффективному рассеиванию выбросов, и, возможно, 
лучшему золоулавливанию плотность аэрозольного 
поступления Th в 1,5 раза ниже, чем на ТЭЦ-2 и ТЭЦ-4, 

и составляет 2,6 г/гагод. В ореоле ТЭЦ-3 аэрозольное 
выпадение в целом высокое, потому плотность выпа-

дения Th получилось умеренным – 2,8 г/гагод, не-
смотря на его малое содержание в аэрозолях, количе-

ство выпадающего урана – 1,25 г/гагод – это больше, 
чем в ореоле ТЭЦ-2 и ТЭЦ-5. 

Больше всего выпадает U в ореоле НЗХК (со спут-

ником ТЭЦ-4) – 1,6 г/гагод. В ореолах ТЭЦ-2 и ТЭЦ-5 
выпадает примерно одинаковое количество урана: 

1,17 и 1,14 г/гагод. Если допустить, что от выбросов 
ТЭЦ-4 поступает столько же урана, как и на ТЭЦ-2 – 

1,15 г/гагод, значит, разницу в 0,45 г/гагод следует 
принять за «вклад» именно атомного производства.  

 

 
Рис. 10. Аэрозольное поступление Th (1) и U (2) (г/гагод) 

в г. Новосибирске и его окрестностях. Сокра-

щенные наименования ореолов предприятий и 

участков см. на рис. 4  

Fig. 10. Aerosol pollution by Th (1) and U (2) (gram on the 

hectare per year) in Novosibirsk city and its vicinity. 

Acronyms see in Fig. 4 

По сравнению с ореолами других промышленных 
предприятий ореол ОК загрязняется радионуклидами 

меньше: Th – 1,7 и U – 0,83 г/гагод, что в принципе 
логично – радионуклиды не являются основными 
составляющими полиметаллических руд, перераба-
тываемых на комбинате. 

На участке Кл при всей схожести состава аэрозо-
лей с аэрозолями ТЭЦ-2 поступление Th всего – 
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1,16 г/гагод и U – 0,43 г/гагод вследствие меньшей 
аэрозольной нагрузки. На участке АГ аэрозольное 

загрязнение Th и U еще ниже: 0,5 и 0,14 г/гагод соот-
ветственно. На фоновом участке наблюдается самое 
слабое аэрозольное поступление радионуклидов: Th – 

0,18, U – 0,06 г/гагод, что в 21 и 25 раз ниже, чем в 
ореоле НЗХК.  

Выводы 

1. В пределах основных ореолов выбросов шести 
крупных промышленных предприятий г. Новосибир-
ска оценена аэрозольная нагрузка: наиболее сильная 
наблюдается в ореоле выбросов ТЭЦ-3, где средняя 
плотность среднесуточного выпадения аэрозолей в 
2011 г. и 2014–2017 гг. составила 137 мг/м

2
·сут, в 

ореолах выбросов остальных источников – от 67 до 
107 мг/м

2
·сут. Вне основных шлейфов промышленных 

выбросов аэрозольная нагрузка в 2–3 раза меньше: на 
участке около Академгородка и на участке Ключи 
средняя плотность среднесуточного выпадения аэрозо-
лей оценивается в 23,9 и 34,3 мг/м

2
·сут. На фоновом 

участке аэрозольная нагрузка всего 7,2 мг/м
2
·сут, что 

на порядок ниже аэрозольной нагрузки в ореолах 
крупных промышленных предприятий. 

2. Выявлено гетерогенное распределение Th, U в 
аэрозолях г. Новосибирска. Главными источниками 
Th, U в аэрозолях являются выбросы ТЭЦ, где сжига-
ется каменный уголь. Выбросы НЗХК являются зна-
чительным источником U в аэрозолях. 

Больше всего радионуклидов в аэрозолях окрест-
ностей НЗХК (со спутником ТЭЦ-4), где среднее со-
держание U составило 5,0 г/т, Th – 12,3 г/т. Здесь 
наблюдается наибольшая плотность выпадения U – 

1,6 г/гагод. Примерно 40 % урана в аэрозолях или 

примерно 0,45 г/гагод, выпадающего на поверхность 
земли урана, поступает, по самой предварительной 
оценке, с выбросами собственно производства НЗХК. 
Остальная часть урана, по-видимому, формируется в 
основном за счет выбросов сжигания угля на ТЭЦ-4. 
На остальных изученных участках плотность выпаде-

ния U значительно меньше: от 0,14 до 1,25 г/гагод.  
Больше всего Th выпадает в ореоле невысоких 

труб ТЭЦ, где сжигается каменный уголь: в ореолах 
выбросов ТЭЦ-2 и ТЭЦ-4 (спутника НЗХК) плот-

ность выпадения Th составляет примерно 3,9 г/гагод 
соответственно. На остальных изученных участках 
выпадает значительно меньше Th: от 0,5 до 

2,8 г/гагод.  
В ореоле ОК аэрозольное загрязнение U и Th са-

мое слабое среди ореолов крупных промышленных 

предприятий города: Th – 1,7 и U – 0,83 г/гагод. Это 
соответствует его производственной специфике – 
радионуклиды не являются основными составляю-
щими полиметаллических руд, перерабатываемых на 
комбинате, и здесь отсутствует сжигание угля в 
больших объемах, как на ТЭЦ.  

Среди рассмотренных участков, подвергающихся 
техногенному аэрозольному загрязнению, наиболее 
чистый участок на юго-восточной окрестности горо-
да – на участке Аг, где выпадает почти в 10 раз 

меньше Th и U по сравнению с аэрозольным загряз-
нением в ореоле НЗХК, что составляет 0,5 и 

0,14 г/гагод соответственно. 
В аэрозолях фонового участка содержание Th со-

ставило 7,0 г/т, U – 2,43 г/т, что близко к кларку почв 
и указывает на преимущественно природное проис-
хождение аэрозолей (из частиц почв, грунтов). 
На фоновом участке воздух наиболее чистый: аэро-
зольное поступление Th и U в 21 и 25 раз меньше 
аэрозольного выпадения радионуклидов в ореоле 

НЗХК и составляет всего 0,18 и 0,064 г/гагод соот-
ветственно.  

3. На примере ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 с похожими техни-
ческими параметрами при одинаковом геоэкологиче-
ском расположении выявлено различие в аэрозольном 
загрязнении при сжигании каменного (на ТЭЦ-2) и 
бурого (на ТЭЦ-3) углей. При сжигании бурого угля 
Канско-Ачинского угольного бассейна образуется 
примерно на 30 % больше выбросов, чем при сжига-
нии каменного угля Кузнецкого угольного бассейна. 
В силу содержания Th, U в пепловом вулканогенном 
компоненте каменных углей, в выбросах сжигания 
каменных углей значительно больше Th, чем в вы-
бросах сжигания бурых углей. В аэрозолях ореола 
ТЭЦ-2 содержание Th в 2 раза, U на 20 % больше, 
чем в аэрозолях ореола ТЭЦ-3. С учетом аэрозольной 
нагрузки в ореоле ТЭЦ-2 выпадает примерно на 40 % 
больше Th, чем в ореоле ТЭЦ-3, при примерно оди-
наковой плотности выпадения U. По схожести со-
держания Th и U в аэрозолях участка Ключи с аэро-
золями ореола ТЭЦ-2 сделан вывод об аэрозольном 
загрязнении участка Ключи выбросами сжигания ка-
менных углей, предположительно, переносящихся по 
розе ветров со стороны г. Бердска, расположенного в 
10 км к юго-востоку от участка. 

4. В аэрозолях г. Новосибирска выявлена высокая 
обратная корреляционная зависимость содержания Th 
от содержания сажи с коэффициентом корреляции –
0,74, что указывает на связь Th именно с минераль-
ной (зольной) частью аэрозолей. Вместе с тем U в 
аэрозолях содержится как в минеральной зольной 
части, так и в сажистых частицах, то есть его формы 
нахождения в аэрозолях более разнообразны. 

5. Аэрозолям г. Новосибирска и его окрестностей 
характерны низкие значения Th/U отношения, часто 
близкие к 2,5 – нижней границе природного диапазо-
на значений, что, по-видимому, отражает более высо-
кую миграционную способность урана в техногенных 
системах промышленных выбросов по сравнению с 
торием. Умеренная отрицательная корреляционная 
зависимость Th/U от содержания U с коэффициентом 
корреляции –0,65 указывает на то, что отношение 
Th/U в аэрозолях определяется главным образом ура-
ном, нежели более пассивным торием. 

Аналитические работы проведены в ЦКП «Сибирский 
центр синхротронного и терагерцового излучения» ИЯФ 
СО РАН и ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН. Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН и при поддержке грантов РФФИ № 
14-05-00289, № 18-45-140020.  
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URANIUM AND THORIUM IN AEROSOL FALLOUT OF NOVOSIBIRSK CITY AND ITS VICINITY 
(WEST SIBERIA) 
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3, Academician Koptyug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia. 

 
The relevance of the study is caused by the necessity to develop geoecological approaches to evaluation of air quality in the urban 
territories and to determine the contribution of the emissions of separate industrial sources into the technogenous pollution of urban air.  
The aim of the study is to determine the technogenous aerosol load and aerosol-based precipitation of Th and U in the vicinity of five large 
industrial enterprises of Novosibirsk. 
Objects: dust and aerosol particles accumulated in the snow cover in the vicinity of Heat Stations No. 2, 3, 5, Novosibirsk Tin Plant and 
Novosibirsk Plant of Chemical Concentrates during the winter season. The technogenous component in the aerosol of Novosibirsk and its 
vicinities was not previously considered in detail in open publications. 
Methods: large-volume (up to 400 dm3) sampling of snow cover to isolate the portions of suspensions from melted snow by filtering, so 
that the amount of solid suspensions would be sufficient for analyses; determination of the density of diurnal aerosol precipitation (diurnal 
aerosol load) through calculations of the ratio of the mass of solid suspensions from the samples of melted snow to the sampling area and 
the number of days during which the snow cover exists (since the day when the snow cover was formed till the sampling date); 
determination of soot content in aerosol by ashing at 550 °C, determination of Th and U content by means of X-ray fluorescence with the 
synchrotron radiation. 
Results. On the basis of the density of diurnal aerosol precipitation within the major aureoles of emissions from industrial enterprises of 
Novosibirsk, evaluation of the pollution of urban air is carried out. The content of Th and U in aerosol and the density of their precipitation 
on the Earth’s surface with aerosol are determined. The highest uranium content was established in aerosol samples collected within the 
aureole of emissions from the Novosibirsk Plant of Chemical Concentrates. The features of Th and U arrival with the emissions from heat 
stations during the combustion of brown and black coal are determined.  

 
Key words:  
Industrial emission, aerosol fallout, technogenic aerosol, snow cover, radionuclides, thorium, uranium, Novosibirsk. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения генезиса и условий образования золоторудных объ-
ектов Тувы для повышения эффективности геолого-поисковых работ по наращиванию минерально-сырьевой базы золота 
региона. 
Цель: определение условий образования и геохимических особенностей рудообразующих флюидов рудопроявления золота 
Арыскан в Западной Туве. 
Методы. Флюидные включения проанализированы с помощью термокамеры Linkam TMS-600 с микроскопом Olympus BX 51 с 
целью определения температур, солевого состава, концентрации солей и давления флюида при минералообразовании; газо-
вый состав индивидуальных флюидных включений определен на рамановском спектрометре Ramanor U-1000 с детектором 
Horiba DU420E-OE-323, лазер Millennia Pro (Spectra-Physics); валовый газовый состав флюида определен на газовом хромато-
графе Agilent 6890, содержания анионов в водной вытяжке оценены на ионном хроматографе ЦВЕТ-3000, содержания катио-
нов и микроэлементов – методом ICP MS (Elan-6100); соотношения изотопов серы определены на газовом масс-
спектрометре Finnigan MAT Delta. 
Результаты. В результате проведенных исследований установлено, что березиты рудопроявления сформировались при 
участии углекислото-водно-солевых флюидов с соленостью 4,9–41,5 мас. % экв. NaСl при температурах не менее 250–340°C. 
Золотосодержащие минеральные ассоциации образовались при P ~1,8 кбар (~5,4 км) из флюидов состава NaCl-KCl-H2O, 
NaCl-Na2НCO4-H2O и NaCl-H2O, содержащих CO2, с концентрациями 2,9–32,9 мас. % NaСl-экв., на фоне снижения температур в 
интервале 290–145 °C (золото-сульфидно-кварцевые жилы – 290–145 °С, золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы – 
270–160 °С), при вариациях f O2, f S2, f Se2 и f Te2. Изотопный δ34SH

2
S (от –0,5 до +1,1 ‰), солевой и микроэлементный состав 

минералообразующих флюидов свидетельствуют о его магматическом происхождении. 

 
Ключевые слова:  
Золото, березиты, месторождения золота, кварц, Тува, флюидные включения, микроэлементы, изотопия серы. 

 
Введение 

Республика Тыва является в своем роде уникальной 
металлогенической провинцией, где выявлены месторож-
дения цветных, редких и благородных металлов. Ресурс-
ный потенциал региона по Au оценивается в 400 т, из 

которых 20 т сосредоточено в россыпных месторождени-
ях. Однако золоторудные объекты региона недостаточно 
изучены (разведаны) в плане геолого-промышленных 
параметров, минералого-геохимических особенностей и 
условий образований руд.  

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2732 
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Одним из перспективных на коренное Au в регио-
не является Алдан-Маадырский рудный узел (АМРУ), 
к которому относятся небольшие рудопроявления Au, 
открытые в 1950–70-х гг. при геолого-съемочных и 
поисковых работах. Эти объекты залегают в осадоч-
ных породах (Улуг-Саир, Ак-Даг), березитах (Арыс-
кан, Дуушкуннуг, Ак-Даш) и лиственитах (Хаак-
Саир).  

АМРУ располагается в области развития V–Є1 океа-
нических комплексов и S–O пород коллизионного про-
гиба. Золотое оруденение парагенетически связано с 
интрузивными породами баянкольского комплекса (D3) 
и сопряжено с процессами березитизации и листвени-
тизации рудовмещающих пород [1, 2], а также контро-

лируется оперяющими разломами субширотного про-
стирания Хемчикско-Куртушибинского (Саяно-
Тувинского) глубинного разлома, которые осложняют 
линейные антиклинали и горстантиклинали той же 
ориентировки. 

Геолого-минералогическая характеристика  
рудопроявления Арыскан 

Рассматриваемое рудопроявление приурочено к ан-
тиклинальной структуре длиной 6 км, шириной 2–3 км. 
Структура осложнена субширотными разломами, ко-
торые смещаются на 120–150 м разломом СВ прости-
рания (рис. 1). Геолого-минералогическая характери-
стика рудопроявления Арыскан приведена в работе [2].  

 

 
Рис. 1. Схема геологического строения Арысканского рудопроявления (по данным [3, 4] с изменениями авторов): 1 – 

делювиально-пролювиальные отложения (Q3–4); 2 – серицито-глинистые сланцы и алевролиты чергакской 

свиты (S1–2čr1); 3 – алевролиты и песчаники адырташской свиты (O3ad2); 4 – дайки березитизированных 

риолитов и гранодиоритов II фазы баянкольского комплекса (D3bn); 5 – березиты по осадочным породам; 6 – 

дайки диорит-порфиров III фазы баянкольского комплекса (D3bn); 7 – жильные зоны и кварцевые жилы; 8 – 

геологические границы; 9 – достоверные (а) и предполагаемые (б) разрывные нарушения; 10 – номера зон бе-

резитов; 11 – места отбора и номера проб 

Fig. 1.  Scheme of geological structure of Aryskan ore occurrence (according to [3, 4], modified): 1 – deluvial-proluvial  

sediments (Q3–4); 2
 – sericite-clayey schists and aleurolites of Chergak Suit (S1–2čr1); 3

 – aleurolites and sandstones 

of Adyrdash Suit (O3ad2); 4
 – beresitized rhyolite and granodiorite dykes of II phase of Bayancol complex (D3bn); 5 – 

beresitized sedimentary rocks; 6 – diorite dykes of III phase of Bayancol complex (D3bn); 7 – quartz veins and zones; 

8 – geological boundaries; 9 – faults reliable (а) and supposed (б); 10 – beresitized zones; 11 – samples 

Магматические породы представлены дайками 
риолит-порфиров, гранодиорит-порфиров II фазы и 
микродиоритами III фазы баянкольского комплекса 
(D3bn) в ордовикских и силурийских отложениях.  

Золото локализовано в сульфидно-кварцевых жи-
лах (сульфиды менее 3 %) и прожилках штокверково-
го типа в осадочных породах и березитах. В процессе 
геолого-съѐмочных и поисковых работ выявлено 
6 зон березитов субширотного простирания: зоны  
I–IV развиваются за счет алевролитов и кварцевых 

песчаников; зоны V–VI – по дайкам риолитов-
порфиров и гранодиоритов-порфиров (рис. 1). 

Протяженность березитов по осадочным породам 
прослеживается на 0,2–4 км (в среднем 1500–1800 м), 
мощность – 0,2–5 м (в среднем 1–3 м). Форма тел 
«занозистая», залегание крутое (75–90°). Березиты 
представляют собой кварц-карбонатные породы с 
вкрапленностью пирита (до 1 %) и чешуйками сери-
цита (до 15 %), пронизанные тонкими пирит-
кварцевыми прожилками (рис. 2).  
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Рис. 2. Типы березитов: a) березит по гранодиорит-порфиру; b, c) березиты по песчанику с пирит-кварцевыми и 

халькопирит-кварцевыми прожилками; d) золото-сульфидно-кварцевая жила рассечена золото-теллуридно-

сульфидно-кварцевым прожилком в березите по песчанику. Qz – кварц, Py – пирит, Ccp – халькопирит, Gth – 

лимонит по пириту, Ank – анкерит, Ser – серицит 

Fig. 2.  Types of berezites: a) porphyry granodiorite beresite; b, c) sandstone beresites with pyrite-quartz and chalcopyrite-

quartz veins; d) Au-sulfide-quartz vein is fractured by Au-telluride-quartz vein in sandstone beresite. Qz – quartz, 

Py – pyrite, Ccp – chalcopyrite, Gth – limonite, Ank – ankerite и Ser – sericite 

Простирание даек березитизированных риолитов и 
гранодиоритов субширотное, падение вертикальное, 
их контакты с вмещающими породами секущие. По 
данным [3–5], протяженность березитов прослежива-
ется от 0,5 до 2 км, мощность колеблется от 0,2 до 1,5 
м. Березиты сложены альбитом (до 60 %), серицитом 
(до 15 %), кварцем (20–25 %), карбонатом (кальцитом 
и анкеритом) (до 10 %) и пиритом в виде хорошо 
огранѐнных кубических кристаллов (до 5 %). 

Минерализация золота в кварцевых жилах и мета-
соматитах носит прожилковый, прожилково-
вкрапленный и рассеянно-вкрапленный характер. По 
данным [3, 5], содержание Au в зонах I–IV колеблется 
от следов до 31,6 г/т, составляя, в среднем, от 1,4 г/т, 
в зонах V–VI – от следов до 0,6 до 1 г/т.  

По данным предшественников [4] и собственным 
наблюдениям [2], на рудопроявлении выделяются сле-
дующие стадии: березитовая (1) и пирит-кварцевая (2); 
золото-сульфидно-кварцевая (3) и золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевая (4) и карбонатно-кварцевая (5) и 
хлорит-гематит-кварцевая (6) (рис. 2, г, 3). 

Ранняя минерализация проявлена в образовании 
березитов и сопряженных с ними безрудных пирит-
кварцевых жил (длиной до 4,5 м, мощностью 0,7 м) с 

шеелитом, которые рассекают вмещающие осадочные 
породы и березиты. 

Золото-сульфидно-кварцевые жилы наложены на 
минеральные агрегаты березитов. Они сложены бе-
лым и молочно-серым сливным мелкозернистым 
кварцем, имеют близкое к вертикальному залегание, 
мощность от десятков сантиметров до 1 м и протя-
женность от 15 до 50 м. В свою очередь, эти жилы 
отчетливо рассечены более поздними молочно-
белыми золото-теллуридно-сульфидно-кварцевыми 
жилами. 

Золото в золото-сульфидно-кварцевых жилах об-
разует мелкие включения (до 1 мм) в кварце, халько-
пирите и галените (рис. 4) и по химическому составу 
имеет следующий состав (мас. %): Au 80,72–93,75, Ag 
6,33–18,89, Cu 0,01–0,40, Hg 0,00–0,24, Te 0,00–0,05. 
По морфологии преобладают трещинно-прожилковые, 
комковидно-ветвистые и ксеноморфные зерна. 

Поздние золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые 
жилы рассекают ранние золото-сульфидно-кварцевые 
жилы в березитизированных песчаниках и алевроли-
тах. Золото в них ассоциирует с сульфидами, блек-
лыми рудами (Zn-теннантит-тетраэдрит), теллурида-
ми (петцит, гессит, теллуровисмутит, цумоит, алтаит, 
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самородный теллур) и селенидами (фишессерит, 
клаусталит) (рис. 5), представлено зернами различной 
морфологии размером до 100 мкм. Золото имеет сле-
дующий состав (мас. %): Au 86,01–91,56, Ag 7,47–
13,779, Cu 0,00–0,25 мас. %. В золоте и кварце отме-
чаются включения (до 5 мкм) Se-содержащего алтаи-
та, теллуровисмутита (до 12 мкм) и букхорнита (5–10 
мкм) (табл. 1). Выявленные теллуриды и селениды 

образуют мелкие (5–20 мкм) включения в кварце, 
халькопирите и гетите. Химический состав букхорни-
та показан в табл. 2. 

По составу рудных минералов рудопроявление 
Арыскан отвечает золото-пирит-халькопиритовому 
типу с теллуридами (петцит, гессит, теллуровисмутит, 
цумоит, алтаит), селенидами (фишессерит, клауста-
лит) и букхорнитом (сульфотеллурид Au и Pb). 

 

 
Рис. 3.  Последовательность минералообразования рудопроявления Арыскан 

Fig. 3.  Mineral formation sequence of Aryskan ore occurrence 
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Рис. 4.  Золото в золото-сульфидно-кварцевых жилах c халькопиритом (Ccp), халькозином (Cct), гѐтитом (Gth) и 

глѐтом (Lth). Изображение в обратно-рассеянных электронах 

Fig. 4.  Gold in Au-sulfide-quartz veins with chalcopyrite (Ccp), chalcocite (Cct), goethite (Gth) and litharge (Lth). BSE image  

Таблица 1.  Химический состав теллуридов и селенидов (мас. %) 

Table 1.  Chemical composition of tellurides and selenides (wt. %) 

Анализ 

Analysis 
Ag Au Pb Bi S Te Se 

Сумма 

Total 

Формула 

Formula 

Петцит/Petzite 

1 40,99 25,59 – – – 32,54 – 99,12 Ag2,98Au1,02Te2,00 

2 41,86 25,53 – – – 32,31 – 99,70 Ag3,02Au1,01Te1,97 

3 41,38 25,72 – – – 32,76 – 99,86 Ag2,99Au1,01Te2,00 

4 41,72 25,62 – – – 32,89 – 100,23 Ag3,00Au1,01Te1,99 

5 41,21 25,26 – – – 32,69 – 99,16 Ag2,99Au1,00Te2,01 

Гессит/Hessite 

6 63,21 – – – – 36,67 – 99,88 Ag2,01Te0,99 

7 62,22 – – – – 36,98 – 99,20 Ag2,00Te1,00 

Алтаит/Altaite 

8 1,93 – 58,34 – – 39,14 – 99,41 (Pb0,93Ag0,06)0,99Te1,01 

9 – – 62,28 – – 36,30 1,11 99,69 Pb1,00(Te0,95Se0,05)1,00 

Теллуровисмутит/Tellurobismuthite 

10 – – – 51,14 – 48,11 – 99,25 Bi1,97Te3,03 

11 – – – 52,03 – 47,11 – 99,14 Bi2,01Te2,99 

12 – – – 52,07 – 47,53 – 99,60 Bi2,00Те3,00 

Цумоит/Tsumoite 

13 – – – 61,53 – 38,32 – 99,85 Bi0,99Те1,01 

14 – – – 63,17 – 36,13 – 99,30 Bi1,03Те0,97 

Клаусталит/Clausthalite 

15 – – 73,81  1,53  23,78 99,12 Pb1,01(Sе0,86S0,13)0,99 

Фишессерит/Fischesserite 

16 50,14 30,28 – – 3,34 – 15,83 99,59 Ag3,02Au1,00(Se1,30S0,68)1,98 

17 47,56 28,94 – – – – 22,92 99,42 Ag3,01Au1,01Se1,98 

Примечание. Здесь и далее составы минералов определялись на SEM MIRA LM (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Форму-

ла гессита рассчитана на 3 ат., алтаита и клаусталита – на 2 ат., петцита и фишессерита – на 5 ат. в формуле. 

Note. Hereinafter the mineral composition is performed by means of MIRA LM electron microscope (IGM SB RAS, Novosi-

birsk). A dash – not found. The formula of hessite is calculated for 3 atoms; altaite and clausthalite – for 2 atoms, and petzite 

and fischesserite – for 5 atoms. 
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Рис. 5.  Золото золото-теллуридно-сульфидно-кварцевых жил в кварце (Qz), халькопирите (Ccp), гѐтите (Gth) с 

теллуровисмутитом (Trb), малахитом (Mlc), букхорнитом (Bkh), халькозином (Cct), фишессеритом (Fsh), 

петцитом (Pz), алтаитом (Alt), гесситом (Hs), серосодержащим клаусталитом (S-Kls), самородным теллу-

ром (Te) и цумоитом (Tst). Изображение в обратно-рассеянных электронах 

Fig. 5.  Gold in Au-telluride-sulfide-quartz veins in quartz (Qz), chalcopyrite (Ccp), goethite (Gth) with tellurobismuthite 

(Trb), malachite (Mlc), bukhornite (Bkh), chalcocite (Cct), fischesserite (Fsh), petzite (Pz), altaite (Alt), hessite (Hs), 

S-clausthalite (S-Kls), native tellurium (Te) and tsumoite (Tst). BSE image 

Таблица 2.  Химический состав букхорнита (бакхорнита) (мас. %) 

Table 2.  Chemical composition of bukhornite (wt. %) 

Анализ 

Analysis 
Pb Bi S Au Te 

Сумма 

Total 

Формула 

Formula 

1 33,53 17,14 8,93 17,17 22,85 99,62 (Pb1,85Bi0,94S3,18)5,97(Au0,99Te2,04)3,04 

2 38,01 14,27 8,25 17,85 21,27 99,65 (Pb2,16Bi0,80S3,02)5,98(Au1,06Te1,96)3,02 

3 38,33 14,61 7,79 17,37 21,29 99,39 (Pb2,21Bi0,84S2,91)5,96(Au1,05Te1,99)3,04 

4 36,45 15,60 8,36 16,30 22,96 99,67 (Pb2,05Bi0,87S3,03)5,95(Au0,96Te2,09)3,05 

Примечание. Формула минерала рассчитана на 9 ат. 

Note. The mineral formula is calculated for 9 atoms. 
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В коре выветривания развиты гипергенные минера-
лы Cu, Fe, Pb, As, Bi (чеховичит Bi2Te4O11, бисмутит 
Bi2O2(CO3)), гипергенное серебро Ag, акантит Ag2S и 
ютенбогаардтит Ag3AuS2. Гипергенные минералы Ag и 
Au в виде зерен (до 35 мкм) сложной формы выявлены 
только в окисленных рудах среди гидроксидов Fe, что 
предполагает их гипергенное происхождение. Состав 
(мас. %) ютенбогаардтита: Au 33,25–33,46; Ag 54,06–55,18; 
S 11,31–11,34; акантита: Ag 86,96; S 12,94.  

Условия образования березитов и рудных жил 

Термобарогеохимические исследования флюид-
ных включений проведены в ЦКП «Многоэлемент-
ные и изотопные исследования» СО РАН (г. Новоси-
бирск) и лаборатории термобарогеохимии Южно-
Уральского госуниверситета (г. Миасс) согласно 
опубликованным методикам [6, 7]. Давление захвата 
флюидных включений рассчитано посредством про-
граммы FLINCOR с использованием температур го-
могенизации СО2. Обработка результатов выполнена 
в программе Statistica 12. 

В кварце березитов (обр. АРБ-68) проанализиро-
ваны, согласно классификации Э. Рѐддера [8], псев-
довторичные и вторичные флюидные включения. По 
фазовому составу выделяются трехфазные (VLS) 
включения, содержащие твердую, жидкую и газовую 
фазы, и двухфазные газово-жидкие (VL) включения. 
Псевдовторичные VLS включения имеют удлинен-
ную форму с неровными краями и размеры до 15 мкм. 
Твердая минеральная фаза включений светлоокра-
шенная, изотропная, кубического габитуса, предпо-
ложительно, представлена NaCl. Газовая фаза, со-
гласно данным рамановской спектроскопии, пред-
ставлена углекислотой. Температуры гомогенизации 
трехфазных включений варьируют от 320 до 340 °С. 
Концентрации солей в псевдовторичных VLS вклю-
чениях отмечаются от 39,8 до 41,5 мас. % NaCl-экв.  

Псевдовторичные VL включения имеют изомет-
ричную форму и размеры 6–10 мкм, в отдельных слу-
чаях наблюдаются элементы кристаллографических 
граней. В составе газовой фазы обнаружены следы 
CO2. Соленость включений, установленная по темпе-
ратурам плавления льда (Тпл) –3.8…–3 °С, составляет 
4,9–6,1 мас. % NaCl-экв. Температуры гомогенизации 
(в жидкость) составили 250–320 °С.  

Вторичные VL включения образуют «сетку» по 
всему исследуемому образцу. Они имеют округлую 
форму и размеры до 6 мкм. Для них получены темпе-
ратуры гомогенизации (в жидкость) 110–180 °С 
(табл. 3, рис. 6). 

В кварце золотоносных жил в березитах изучались 
первичные и псевдовторичные включения. По фазо-
вому составу среди них выделены следующие гене-
рации: 1) VLS, содержащие газовую, жидкую и твер-
дую фазы; 2) VLC, в которых различаются жидкая 
углекислота, водно-солевой раствор и газовая фаза; 
3) VL – с жидкой и газовой фазами (рис. 7). 

В кварце (обр. АР-19) золото-сульфидно-
кварцевых жил наблюдаются первичные VLC и псев-
довторичные VLS и VL флюидные включения. Пер-
вичные VLC включения имеют удлиненную или 

округлую форму и размеры от 5 до 10 мкм. Темпера-
туры гомогенизации СО2 в газ составили 28–28,3 °С, 
а температуры полной гомогенизации в жидкость – 
270–280 °С. Эти данные позволили оценить давление 
захвата около 1800 бар и рассчитать плотность 
СО2≈0,29 г/см

3
. Трехфазные включения с твердой 

минеральной фазой (VLS) содержат светлую, изо-
тропную минеральную фазу кубической морфологии, 
которая, предположительно, представлена NaCl. В 
газовой фазе содержится углекислота. Концентрации 
солей в этих включениях составили 31,9–32,9 мас. % 
NaCl-экв., температуры их гомогенизации 200–220 °С. 
Доля газовой фазы в двухфазных VL включениях 
около 25 об. % и представлена углекислотой. Темпе-
ратуры гомогенизации (в жидкость) образуют интер-
вал 145–210 °С. 

 

 
Рис. 6.  Температуры гомогенизации и соленость флю-

идных включений в кварце рудопроявления Арыс-

кан: 1 – березиты; 2–3 – ранние золото-

сульфидно-кварцевые жилы; 4 – поздние золото-

теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы. Буква-

ми обозначены генерация и фазовый состав 

включений (прим. к табл. 3) 

Fig. 6.  Homogenization temperatures vs salinity of fluid 

inclusions in quartz from Aryskan ore occurrence: 

1 – berezites; 2–3 – early gold-sulfide-quartz 

veins; 4 – late gold-telluride-quartz veins. The let-

ters indicate the association and phase composition 

of inclusions (note to table 3) 

Псевдовторичные VLS включения в кварце (обр. 
АР-62, АРР-62) золото-сульфидно-кварцевой жилы 
характеризуются изометричной формой и размерами 
5–15 мкм. Газовая фаза представлена углекислотой. 
Трехфазные (VLS) включения содержат светлоокра-
шенную, изотропную минеральную фазу, диагности-
рованную как NaCl. Температуры гомогенизации 
этих включений не были получены вследствие их 
декрепитации при температурах 260–280 °С.  

Псевдовторичные VL включения имеют размеры 
до 5–10 мкм, кристаллографические очертания и раз-
меры газовых вакуолей до 20–30 % объема включе-
ния. Температуры эвтектики образуют диапазон зна-
чений от –23,1 до –23,9 °C, отвечающий NaCl-KCl-
H2O составу флюида. Тпл отмечаются от –2,5 до –
4,7 °C, а соленость в соответствии с ними – от 4 до 
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7,5 мас. % NaCl-экв. Часть этих включений гомогени-
зируется в газ при температурах от 230 до 290 °C, а 
часть, одновременно с ними, в жидкость – в интерва-
ле температур от 245 до 280 °С. Это является призна-

ком гетерогенизации флюида, что позволяет считать 
данный интервал (230–290 °С) истинными темпера-
турами минералообразования, а также может быть 
причиной отложения золота в жилах [8, 9]. 

Таблица 3.  Результаты изучения флюидных включений в кварце рудопроявления Арыскан 

Table 3.  Summarized fluid inclusion data of Aryskan ore occurrence 
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Тгом, °C 

Thom, °C 

Тгом.СО2,

 °C 

Thom 

СО2,°C 

Тэвт,°С 

Teut, °C 

Тпл. льда, °C 

Tice melt, °C 

Соленость 

(мас. % 

NaCl-экв.) 

C, wt. %, 

NaCl equiv 

D, 

г/см3 

D, 

g/cm3 

P, 

бар 

P, bar 

Солевой состав 

Salt composition 

Березиты/Berezites 

АРБ-68 

ПВ VLS 320–340 – – – 39,8–41,5 – – Хлориды/chloride+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 250–320 – – –3,8... –3 4,9–6,1 – – + СО2 (газ/gas) 

В VL 110–180 – – – – – – – 

Золото-сульфидно-кварцевые жилы/Gold-sulfide-quartz veins 

АР-19 

П VLС 270–280 28–28,3 – – – 0,29 1800 +СО2 (газ/gas+liquid) 

ПВ VLS 200–220 – – – 31,9–32,9 – – Хлориды/chloride+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 145–210 – – – – – – +СО2 (газ/gas) 

АР-62, 

APP-62 

ПВ VLS 260–280* – – – – – – +СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 

230–290 (в газ) 

245–280 

(в жидкость) 
– –23,1...–23,9 –2,5... –4,8 4,1–7.5 – – NaCl-KCl-H2O+СО2 (газ/gas) 

Золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы/Gold-telluride-sulfide-quartz veins 

АР-57, 

АР-60 

П VL 200–270 – –22,8...–23,9 –2,3... –5 4–8,5 – – 
NaCl–KCl–H2O,  

NaCl–Na2НCO4–H2O+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 160–200 – –21 –1,7...–5,0 2,9–7,8 – – NaCl–H2O 

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; VLS – трехфазные газово-жидкие с 

твердой фазой; VLC – трехфазные газово-жидкие с углекислотой; VL – двухфазные газово-жидкие. Тгом – темпе-

ратура гомогенизации, ТгомСО2 – Т гомогенизации СО2, Тэвт – температура эвтектики, Тпл – температура плавле-

ния последнего кристалла льда, d – плотность СО2. Прочерк – не определено. * – температуры декрепитации. 

Note. П – primary inclusions, ПВ – pseudosecondary inclusions, В – secondary inclusions, Thom – homogenization tempera-

tures, Thom СО2 – СО2 homogenization temperatures, Teut – eutectic temperatures; Tice melt – final melting temperatures, d – 

СО2 density. A dash – not determined. 

 
Рис. 7.  Флюидные включения в кварце рудопроявления Арыскан: а, б) первичные: а) VLC (АР-19); б) VL (АР-57); 

в) псевдовторичное VL (АР-19) 
Fig. 7.  Fluid inclusions in quartz from Aryskan ore occurrence: а, б) primary: а) VLC (АР-19), б) VL (АР-57); в) pseudo-

secondary VL (АР-19) 

В кварце золото-теллуридно-сульфидно-
кварцевых жил (обр. АР-57, АР-60) выделены две 
генерации двухфазных (VL) флюидных включений: 
первичные и псевдовторичные. Первичные включе-
ния имеют изометричную или удлиненную форму и 
размеры 10–12 мкм. Газовая фаза занимает около 
10 об. % включения и представлена CO2. Происходит 
эвтектика в интервале от –22,8 до –23,9 °C, что отве-
чает NaCl-KCl-H2O флюиду. Тпл –5.5…–5 °С соответ-
ствуют концентрациям солей 7,8–8,5 мас. % NaCl-экв. 

Температуры гомогенизации (в жидкость) составили 
230–270 °С.  

Псевдовторичные VL включения имеют изомет-
ричную форму и размеры до 5 мкм. Доля газовой фа-
зы достигает 20 об. %. Концентрации солей составили 
3,3–4,9 мас. % NaCl-экв. согласно Тпл –3…–2 °С. 
Температуры гомогенизации (в жидкость) составили 
160–200 °С. Из-за малого размера включений темпе-
ратура эвтектики была определена только в единич-
ных случаях (–21 °C), что отвечает NaCl-H2O флюиду. 
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Таблица 4.  Валовый состав растворов флюидных вклю-

чений в кварце Арысканского рудопроявления 

Table 4.  Bulk fluid inclusion composition in quartz from 

Aryskan ore occurrence 
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 Кварц/Quartz 

С
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ее
  

A
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Золото-сульфидно-

кварцевые жилы 

Au-sulfide-quartz 

veins 

Золото-теллуридно-

сульфидно-кварцевые 

жилы 

Au-telluride-sulfide-quartz 

veins 

Макрокомпоненты, г/кг воды  

Bulk components, g/kg H2O 

CO2
 85,58 23,98 54,78 

CH4 0,196 0,196 0,20 

HCO3
– 35,74 37,59 36,67 

Cl– 4,51 4,27 4,39 

Na 12,91 13,82 13,36 

Са 1,96 1,74 1,85 

K 1,32 0,53 0,92 

Mg 0,255 0,446 0,35 

Na/K 9,78 26,07 14.52 

Микрокомпоненты, 10–3 г/кг воды 

Trace elements, 10–3 g/kg H2O 

B 696,31 206,14 451,22 

Sr 82,27 62,94 72,60 

Ba 153,19 350,46 251,82 

Cu 780,13 47,45 413,79 

Zn 58,48 11,76 35,12 

As 208,87 101,02 154,95 

Sb 27,87 0,00 13,94 

Mn 42,68 35,07 38,88 

Fe 9,17 18,61 13,89 

Mo 10,89 2,89 6,89 

Li 3,72 3,48 3,60 

Rb 2,17 0,79 1,48 

Pb 1,18 0,19 0,68 

Cs 0,61 0,43 0,52 

Ge 0,07 0,15 0,11 

Cd 0,66 0,21 0,44 

Au 0,17 0,11 0,14 

Ag 0,21 3,12 1,67 

Bi 0,01 0,01 0,01 

W 9,07 0,00 4,54 

Sn 0,00 0,68 0,34 

Hg 0,58 0,00 0,29 

Tl 0,00 0,12 0,06 

Co 0,35 0,45 0,40 

Ni 20,38 1,45 10,92 

Cr 0,00 0,93 0,47 

V 0,00 0,00 0,00 

U 0,01 0,00 0,01 

K/Rb 608 670 620 

CO2/C

H4 
439  122 280 

Примечание. Анализы выполнены в ФГУП ЦНИГРИ 

(аналитик С.Г. Кряжев). Прочерк – содержание ниже 

предела обнаружения. 

Note. The analyses were performed in FSBI TSNIGRI  

(operator S.G. Kryazhev). A dash – below the detection limit. 

Геохимические особенности флюидов 

Газовый состав флюида, содержание анионов, катио-
нов и микроэлементов проанализированы в выше указан-
ных приборах по методике [10] в ЦНИГРИ (г. Москва). 

Рудообразующий флюид, отложивший золото-
сульфидно-кварцевые жилы, рудопроявления Арыс-
кан характеризуется многокомпонентным составом 

(табл. 4). Среди катионов главную роль играет (г/кг 
H2O) Na (12,91), в подчиненном количестве находятся 
Ca (1,96), K (1,32), и Mg (0,26). Растворенных газов в 
рудообразующем флюиде много, и среди них преоб-
ладала углекислота. Установлены значимые количе-
ства таких компонентов, как (г/кг H2O): СO2 (85,6), 
HCO3

– 
(35,74), Cl

– 
(4,51) и CH4 (0,20). Из микроком-

понентов в значительных количествах присутствует 
(10

–3
 г/кг H2O): Cu (780), В (696), As (209), Ba (153), 

Sb (27,9) и другие, в небольших количествах – Pb 
(1,18), Hg (0,58), Ag (0,21), Au (0,17), Bi и U (0,01) и 
др. (табл. 4). 

Отношения главных компонентов флюида изме-
няются в следующих пределах: Na/K – от 26,07 до 
9,78, CO2/CH4 – от 122 до 439. 

Во флюиде, отложившем золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевые жилы, среди катионов главную 
роль играет (г/кг H2O) Na (13,82), в подчиненном ко-
личестве находятся Ca (1,74), K (0,53), и Mg (0,45). 
Установлены значимые количества (г/кг H2O): СO2 
(23,98), HCO3

– 
(37,59), Cl

– 
(4,27) и CH4 (0,20). Из мик-

рокомпонентов присутствует (10
–3

 г/кг H2O): Вa 
(350,5), B (206,1), As (101), Sr (62,9), Cu (47,5), Fe 
(18,61), Zn (11,8), Ag (3,12), Mo (2,89), Ni (1,45), Cr 
(0,93), Pb (0,19), Au (0,11), Bi (0,01) и др. (табл. 4). 

Средний химический состав рудообразующих 
флюидов показан на рис. 8.  

Изотопный состав серы пирита и флюида 

Определение отношений стабильных изотопов се-
ры в пирите выполнено в ЦКП «Многоэлементные и 
изотопные исследования» СО РАН с использованием 
газового масс-спектрометра Finnigan MAT Delta в 
режиме двойного напуска (г. Новосибирск, аналитики 
В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова). Значения δ

34
S при-

ведены в промилле (‰) относительно стандарта CDT.  
Для определения изотопного состава сульфидной се-

ры были отобраны монофракции двух проб пирита из 
золото-теллуридно-сульфидно-кварцевых жил. Изотоп-
ный состав пирита характеризуется от +1,6 до +2,5 ‰. 
Изотопный состав серы сульфидов гидротермальных 
месторождений зависит от источника серы гидротер-
мальной жидкости и условий осаждения минерала (тем-
пература осаждения, pH и fO2 и т. д.) [11–13].  

Значения δ
34

SH
2
S флюида в соответствии с уравнени-

ем фракционирования [11, 14], варьируют от –0,5 до 1,1 ‰ 
при 270–160 °С, что свидетельствует об участии серы 
магматического происхождения (от –3 до +3‰) [11, 12]. 

Обсуждение результатов 

Золотое оруденение на рудопроявлении Арыскан 
парагенетически связано с дайками риолит- и грано-
диоритов-порфиров баянкольского комплекса (D3) и 
сопряжено с процессами березитизации интрузивных 
и осадочных пород. Отметим, что образование бере-
зитов с кварцем, пиритом, серицитом, анкеритом и 
сидеритом по интрузивным (кислым, средним) и оса-
дочным, вулканогенно-осадочным породам описано 
на Мечниковском, Ганеевском (Южный Урал) и Кед-
ровом (Забайкалье) месторождениях [15–19]. 
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Рис. 8.  Средний химический состав флюида рудопроявления Арыскан 

Fig. 8.  Average chemical fluid composition of Aryskan ore occurrence 

Рудопроявление Арыскан характеризуется своеоб-
разным минеральным составом руд, а именно нали-
чием теллуридов (петцит, гессит, теллуровисмутит, 
цумоит, алтаит), селенидов (фишессерит, клаусталит) 
и сульфотеллурида Au (букхорнит), последние харак-
терны для вулканогенно-гидротермальных золото-
серебрянных, вулканогенно-плутоногенных золото-
кварцевых месторождений [20]. 

Минералого-геохимическими методами установ-
лено, что средняя проба золота рудопроявления 
Арыскан составляет 894 ‰ при вариациях от 810 до 
935 ‰, золото-сульфидно-кварцевой стадии – 893 ‰ 
(от 810 до 935 ‰), золото-теллуридно-сульфидно-
кварцевой стадии – 900 ‰ (866–925 ‰), т. е. золоти-
ны золотосодержащих минеральных ассоциаций ру-
допроявления сходны и характеризуются с неболь-
шой дисперсией. 

По данным ICP-MS, среди анионов в рудообразу-
ющем флюиде преобладает гидрокарбонат, концен-
трации которого существенно выше хлора. Из катио-
нов рудообразующий флюид наиболее обогащен Na с 
примесями Ca, K и Mg; и флюид можно отнести к 
гидрокарбонатно-хлоридно-натриевому типу, что не 
противоречит данным термометрии. Повышенные 
количества Ca, Mg и Ba (±Sr, Mn) и гидрокарбонат-
иона выражаются в отложении карбонатов во вме-
щающих березитах.  

Обогащение флюида рудными элементами (Cu, Zn, 
As, Sb) отражает состав сульфидов золотосодержа-
щих минеральных ассоциаций. Высокие концентра-
ции Cu во флюиде выражены в широком развитии 
халькопирита в жилах.  

Согласно данным рамановской спектроскопии 
флюидных включений, золотосодержащие жилы и 
метасоматиты рудопроявления Арыскан отлагались 
метан-углекислотно-водно-хлоридным флюидом. В 
процессе минералообразования от ранних жил к 
поздним наблюдается снижение доли CO2 во флюиде. 

На заключительных стадиях минералообразования 
флюид представлен водно-солевым раствором с по-
вышенными содержаниями Ва и Ag, что согласуется 
с минералогическими данными (наличием барита и 
теллуридов Ag). Степень окисленности флюида 
(CO2/CO2+CH4) при минералообразовании стабильна 
и составляет 0,9–1. На окисленный характер флюида 
указывает также присутствие в жилах селенидов и Se-
содержащих минералов, т. к., по данным [21], разви-
тие селенидов в рудах свидетельствует о высоком 
окислительном потенциале среды рудообразования.  

По результатам термометрии флюидных включений, 
березиты образовались при участии углекислотно-
водно-хлоридного флюида с соленостью 4,9–41,5 мас. % 
экв. NaСl при минимальных температурах 250–340°C. 

Ранние золото-сульфидно-кварцевые жилы обра-
зовались при P ~1,8 кбар (~5,4 км) из флюида состава 
NaCl-KCl-H2O ±CO2 с концентрациями солей 4,1–32,9 мас. % 
NaСl-экв. при температурах 145–290 °C. 

Золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы 
образованы углекислотно-водным флюидом состава 
NaCl-KCl-H2O, NaCl-Na2НCO4-H2O и NaCl-H2O с 
концентрациями солей 2,9–8,5 мас. % NaСl-экв. при 
температурах 145–290 °C. Отметим, что параметры 
формирования парагенезисов Ag3AuTe2–Ag2Te–Au 

соответствуют 128–280 °C, при f (Те2) =10
–13

–10
–10

 
[21]. 

Парагенезис золота в золото-сульфидно-
кварцевых жилах с пиритом, халькопиритом и гале-
нитом предполагает то, что фугитивность серы (fS2) в 
минералообразующей системе составляла от 10

–14,3
 до 

10
–8,6

 при 250 °С [22, 23]. Парагенезис теллуридов, 
сульфидов и селенидов в золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевых жилах образовался при фуги-
тивности теллура (fТе2) от 10

–17,9
 до 10–

-9,5
, fS2 – 10–

23,5
–10–

9,5
, fSе2 – 10–

21,2
–10

–18,5
 при 200 °С [22, 23]. 

Изотопные значения δ
34

SH
2
S флюида (от –0,5 до 

1,1 ‰, при 270–160 °С) свидетельствуют о магматиче-
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ском происхождении рудообразующих флюидов на 
рудопроявлении Арыскан [11–13, 24]. Также на это ука-
зывает высокая соленость флюидов и комплексный 
многокомпонентный состав с хлоридами Na и K и гид-
рокарбонатами. Повышенные концентрации B во флю-
иде и присутствие так называемых «магмафильных» 
элементов (W, Sb, Mo, Sb) также указывают на участие 
магматогенного флюида в рудообразовании [25, 26]. 

Для золоторудных месторождений России (Бере-
зовское, Кочкарское) вовлечение в рудообразование 
флюидов магматического, метаморфического или 
метеорного происхождения при доминирующей роли 
магматического флюида является типичным [27]. Для 
рудопроявления Арыскан зафиксирован широкий 
интервал солености флюидов от 32 до 3 мас. % NaCl-
экв., что может быть интерпретировано как разбавле-
ние магматического флюида с повышенной солено-
стью нагретыми метеорными водами [28].  

Подобный разброс солености флюида может также 
указывать на то, что рудоотложение обеспечивалось 
гетерофазным магматогенным флюидом, состоящим из 
высокосоленого раствора и более низкоплотной и низ-
косоленой флюидной фазы [29]. В пользу этого свиде-
тельствует близкий макро-, микроэлементный и газо-
вый состав флюидных включений с разной соленостью, 
присутствие включений, гомогенизирующихся в газо-
вую и жидкую фазу в одинаковом интервале темпера-
тур. Плотности флюидов, рассчитанные с помощью 
программы Flincor [30] и диаграммы из [28], составили 
0,9–1,1 г/см

3
 для высокосоленого флюида и  

0,7–0,9 г/см
3
 для слабосоленой фазы. 

Заключение 

Таким образом, золотое оруденение на рудопрояв-
лении Арыскан сопряжено с процессами березитиза-
ции интрузивных и осадочных пород. По минералого-
геохимическим особенностям руд рудопроявление 
можно отнести к малосульфидной золото-кварцевой 
вулканогенно-плутоногенной формации. 

По данным изучения флюидных включений в 
кварце золотосодержащих жил и березитов рудопро-
явления Арыскан установлено, что они образовались 
из магматического гетерофазного углекислотно-
водного флюида в близких диапазонах температур и 
давлений. Минералообразование протекало в услови-
ях эволюции (остывания) от 340–320 °C (березиты) до 
145°C (поздние золото-теллуридные жилы), при ва-
риациях f O2, f S2, f Se2 и f Te2. Содержания рудных 
элементов (Cu, Zn, As, Sb и др.) во флюиде отражают 
состав золотосодержащих минеральных ассоциаций. 

Полученные результаты могут иметь практическое 
значение для региональных прогнозно-
металлогенических построений, поисков и оценки 
месторождений и рудопроявлений золота.  

Авторы благодарны Е.К. Дружковой и Б.Д. Васильеву за по-
мощь в проведении исследований. Минералого-геохимические и 
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The relevance of the research is defined by the need to determine the genesis and formation conditions of gold deposits from Tuva Re-
public for improving the efficiency of geological prospecting and increasing the gold mineral resource base of the region. 
The aim of the research is to examine the conditions of fluid formation and geochemical peculiarities of Aryskan gold ore occurrence in 
Western Tuva. 
Analytical methods. The temperatures, fluid composition, salinity, and trapping pressures were examined due to fluid inclusion study by 
means of Linkam TMS-600 cryostage equipped with Olympus BX 51 optical microscope; gas composition of fluid inclusions was detected 
using Ramanor U-1000 Raman spectrometer equipped with Horiba DU420E-OE-323 detector and Millennia Pro (Spectra-Physics) laser; 
bulk element composition of fluid was determined on Agilent 6890 gas chromatograph, extracted anion amounts of fluid were detected 
using TSVET-3000 ion chromatograph, cations and trace elements – by means of ICP MS (Elan-6100); S isotopic compositions were 
specified on Finnigan MAT Delta gas mass-spectrometer. 
Results. We specified that early beresites of Aryskan ore occurrence were formed due to CO2 water-chloride fluid with salinity ranged 
between 4,9 and 41,5 wt. % NaСl equiv. and temperatures from 250 to 340 °C. The Au-bearing mineral associations were formed at 
P~1,8 kbar (~5,4 km depth) in mesoabissal environment due to CO2 watered fluids contained NaCl-KCl-H2O, NaCl-Na2НCO4-H2O and 
NaCl-H2O with salinity from 2,9 up to 32,9 wt. % NaСl equiv. in front of the temperatures ranged between 290–145 °C (I Au-bearing sub-
stage – 290–145 °С, II Au-bearing substage – 270–160 °С) with varying f O2, f S2, f Se2 and f Te2. The isotopic δ34SH

2
S (from –0,5 up to 

+1,1 ‰) and salt composition of fluids and trace elements indicate the magmatic genesis. 
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Gold, beresites, gold deposits, quartz, Tuva, fluid inclusions, trace elements, sulphur isotopic composition. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ГЛОБАЛЬНОГО КЛИМАТА КАК СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью установления истинных причин и закономерностей изменений 
глобального климата на Земле как сложной системы. 
Цель: разработать и предложить эффективный метод извлечения информации об изменчивости переменных, содержащей-
ся в исходных данных изменений гелиокосмических и климатических переменных, заданных в виде временных рядов, и приме-
нить этот метод для обоснования климатических изменений на Земле. 
Объекты: временные ряды изменений гелиокосмических и климатических переменных. 
Методы: непрерывное прямое вейвлет-преобразование исходных данных с использованием комплексного вейвлета 'cgau5' с 
вычислением их временных вейвлетных фазо-частотных функций, фазо-частотных и фазо-временных характеристик; оцен-
ка спектра периодичностей функций по фазо-временным характеристикам переменных; оценка и анализ плотностей рас-
пределений фазо-частотных и фазо-временных характеристик; оценка и анализ коэффициентов корреляций между фазо-
частотными и фазо-временными характеристиками переменных в равных интервалах времени.  
Результаты. Получены временные вейвлетные фазо-частотные функции и их изображения, позволяющие визуализировать 
и оценить спектры периодичностей исследуемых переменных; оценки вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных ха-
рактеристик переменных, позволяющие проводить весь комплекс сравнительных исследований переменных и установить 
закономерности их изменений. К этим исследованиям относятся: оценивание плотностей распределений этих характери-
стик, позволяющих идентифицировать факторы, влияющие на эти изменения; вычисление матриц корреляций между 
вейвлетными фазо-частотными и фазо-временными характеристиками переменных в заданных равных интервалах времени, 
позволяющие оценить степени согласованности изменений переменных в фазо-частотной области и в области фазо-
временных изменений. Установлена тесная взаимосвязь между колебательными процессами гелиокосмических переменных, 
солнечной активностью и вулканическими процессами на Земле, изменениями концентрации двуокиси углерода CO2 в атмо-
сфере. Показано, что движение Солнца относительно барицентра, обусловленное движением планет-гигантов Cолнечной 
системы, управляет cолнечной активностью, тектоническими процессами на Земле, в том числе вулканическими изверже-
ниями, климатом на Земле. 

    
Ключевые слова:  
Глобальное изменение климата, непрерывное прямое вейвлет-преобразование, временная вейвлетная фазо-частотная 
функция, вейвлетная фазо-частотная и фазо-временная характеристики, коэффициенты корреляций.  

 
Введение 

По данным Всемирной метеорологической орга-
низации (ВМО) 20 самых теплых лет в истории 
наблюдений приходятся на последние 22 года, а че-
тыре самых теплых года – на четыре последних года 
[1, 2]. В работах подчеркивается, что главным факто-
ром роста приземной температуры в современности 
является рост концентрации в атмосфере парниковых 
газов, углекислого газа CO2, выбрасываемого в атмо-
сферу человечеством при использовании ресурсов 
ископаемого топлива. В итогах конференции по из-
менению климата в Катовице (Польша) СОП24 в 
2018 г. [3], в докладе об особенностях климата на 
территории Российской Федерации за 2018 [4], в до-
кладе о климатических рисках на территории Россий-
ской Федерации [5], а также в работах [6–10] утвер-
ждается, что главным поставщиком парниковых газов 
в атмосферу является человеческая деятельност.   

В коллективных научных трудах [11–13] пред-
ставлены фундаментальные научные исследования о 
факторах, определяющих современные глобальные 
изменения природной среды и глобального климата; 

о влиянии гелиокосмических, геофизических и дру-
гих процессов на развитие вулканизма и изменении 
глобального климата. На изменения природной среды 
влияют многие усиливающиеся в современности фак-
торы, в том числе и воздействие деятельности чело-
века.  

Изменения природной среды и климата во време-
ни и в пространстве обусловлены изменениями фак-
торов, влияющих на эти процессы: гелиокосмических, 
геофизических, климатических и антропогенных.  

Цель исследования – разработка метода, позво-
ляющего установить закономерности изменений гло-
бального климата в прошлом, в современности и при-
чины этих изменений.  

Исходные данные 

Решение задачи производится анализом гелиокос-
мических переменных и многих других факторов, 
влияющих на природные процессы Земли [11–13]. 
В качестве таких факторов использованы графики 
изменений барицентрического движения Солнца, 
асимметричного движения Солнца вокруг центра 

DOI 10.18799/24131830/2020/7/2733 
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масс (ЦМ), относительных отклонений угловой ско-
рости вращения Земли от эталонной величины, от-
клонения длительности суток, расстояния от ЦМ сол-

нечной системы до Солнца и до Земли. Графики из-
менений этих и других переменных, использованных 
в работе, приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Графики изменений гелиокосмических, климатических факторов: a) f1(t) – изменение со временем расстоя-

ния центра масс (ЦМ) Солнца от барицентра в 10–3 а.е. по ординате на интервале с 1656 до 2009 гг. с уче-

том Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна [13]; b) f2(t) – асимметричное движение Солнца вокруг ЦМ сол-

нечной системы, расстояние Солнца от субъюпитерной точки (в долях солнечного радиуса по ординате) по 

ординате в 1650–2000 гг. [14]; c) f3(t) – изменение расстояния ЦМ солнечной системы до Солнца в км в 

1700–2018 гг. [15]; d) f4(t) – изменение расстояния ЦМ солнечной системы до Земли в км в 1700–2018 гг. [15]; 

e) f5(t) 
– временные вариации солнечной активности (чисел Вольфа по ординате) в 1700–2010 гг. [16]; 

f) f6(t) 
– ход изменения скорости вращения Земли. По оси ординат отложены относительные уклонения уг-

ловой скорости ‧1010 в 1610–2012 гг. [17]; g) f7(t) – ход среднегодовых относительных отклонений угловой 
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скорости вращения Земли от эталонной величины (/‧10–8) по ординате в интервале с 1656 по 2008 гг. 

[13]; h) f8(t) – изменение индекса «а» геомагнитной активности Земли в 1868–2000 гг. (в магнитных индексах) 

[18]; i) f9(t) – временные вариации среднегодовых значений напряженности общего магнитного поля Солнца 

в 1968–2000 гг. (в микротеcлах) [19], j) f10(t) 
– график скорости изменения со временем длительности зем-

ных суток (LOD) между 1865 и 2005 гг., скользящие средние по пяти годам [14]; k) f11(t) – график количе-

ства вулканических извержений в мире в 1610–2014 гг. [20]; l) f12(t) – график количества зарегистрирован-

ных цунами в мире в 1820–2006 гг. [21]; m) f13(t) – изменение количества землетрясений в мире в 1900–2010 гг. 

с усреднением по пяти годам [21]; n) f14(t) – количество зарегистрированных катастроф в Мире в 1900–

2010 гг. [22]; o) f15(t) 
– график изменения аномалии средней глобальной приземной температуры в 1850–2009 

гг. относительно среднего в 1961–1990 гг. [23]; p) f16(t) 
– график изменения концентрации CO2 в ppm в ат-

мосфере Земли в 1610–2012 гг. [23]; q) f17(t) – график изменения индекса Североатлантического колебания 

(NAO) между 1864 и 2006 гг., скользящие средние по пяти годам [14, 24]; r) f18(t) – график изменения индекса 

Тихоокеанского декадного колебания (PDO) в 1707–2000 гг. [14];  s) f19(t) – график изменения аномалии гло-

бальной температуры воздуха Δt °C в районе суши между 1850 и 2005 гг. [18]; t) f20(t) 
– график изменения 

аномалии глобальной температуры воздуха Δt °C на поверхности Мирового океана между 1850 и 2005 гг. [18] 

Fig. 1.  Graphs of changes in solar and climatic factors: a) change over time of the distance of the Sun center of mass (CM) 

from the barycenter in a.u. by ordinate in the interval from 1656 to 2009, taking into account Jupiter, Saturn, Uranus 

and Neptune [13]; b) the asymmetric movement of the Sun around the solar center of the solar system, the distance of 

the Sun from the sub-pit point (in fractions of the solar radius along the ordinate) along the ordinate in 1650–2000 

[14]; c) the change in the distance of the solar system  to the Sun in km in  1700–2018 [15]; d) change in the distance 

of the CM of the solar system to the Earth in km in  1700–2018 [15]; e) temporary variations in solar activity (Wolf 

numbers in ordinate) in 1700–2010 [16]; f) is the course of the change in the Earth rotation speed. The relative devi-

ations of the angular velocity in 1610–2012 are plotted along the ordinate axis [17]; g) the course of the average an-

nual relative deviations of the angular velocity of the Earth's rotation from the reference value along the ordinate in 

the interval from 1656 to 2008 [13]; h) change in the index «a» of the geomagnetic activity of the Earth in 1868–

2000 (in magnetic indices) [18]; i) temporal variations of the annual average values of the total magnetic field of the 

Sun in 1968–2000 (in microtesla) [19]; j) graph of the rate of change with time of the duration of the Earth's Day 

(LOD) between 1865 and 2005, moving averages over five years [14]; k) graph of the number of volcanic eruptions 

in the world in 1610–2014 [20]; l) graph of the number of registered tsunamis in the world in 1820–2006 [21]; m) 

change in the number of earthquakes in the world in 1900–2010 with averaging over five years [21]; n) the number 

of recorded disasters in the World in 1900–2010 [22]; o) graph of changes in the anomaly of the average global sur-

face temperature in 1850–2009 relative to the average in 1961–1990 [23]; p) graph of changes in concentration in 

the atmosphere of the Earth in 1610–2012 [23]; q) graph of changes in the North Atlantic Oscillation (NAO) Index 

between 1864 and 2006, moving averages over five years [14, 24]; r) graph of the Pacific Decade Oscillation Index 

(PDO) in 1707–2000 [14]; s) graph of changes in the anomaly of global air temperature in the land area between 

1850 and 2005 [18]; t) graph of changes in the anomaly of global air temperature on the surface of the oceans be-

tween 1850 and 2005 [18] 

В изменениях приведенных выше факторов 
(функций) существует глубокая связь. Изменения 
каждой из этих функций в той или мере обусловлены 
изменениями других переменных. Для установления 
причинно-следственных связей в изменениях пере-
менных необходимы инструменты, позволяющие 
установить эти связи. Таким инструментом, среди 
известных, выбран анализ временных вейвлетных 
фазо-частотных функций исследуемых переменных 
[25, 26] с вычислением их фазо-частотных и фазо-
временных характеристик. Это связано с тем, что в 
космическом пространстве, где действует закон все-
мирного тяготения масс И. Ньютона и законы движе-
ния планет И. Кеплера, движения в пространстве од-
ной планеты или группы планет влияют не только на 
траекторию движений других планет, но и на процес-
сы, происходящие внутри планет, которые улавлива-
ются вейвлетными преобразованиями.  

Вычисление временной вейвлетной фазо-частотной 
функции сигнала y(t)=f(t) и его основных отличитель-
ных характеристик 

В основе метода лежит вейвлет-преобразование [27–29] 

1
( , ) ( ) .

R

t b
Wf a b f t dt

aa

 

   
 


    (1)            

В исследованиях весьма полезно использование 
изменений мгновенных фазовых характеристик  
функции f(t) во времени, вычисленных на множестве  
задаваемых исследователем масштабов a(1:k). Это 
возможно при использовании вейвлетного преобразо-
вания Wf(a,b). Мгновенные фазовые характеристики  
функции f(t) в пакете Matlab вычисляются  по форму-

ле f(a,b)=angle[W(a,b)], изменяющиеся в интервале 

± радиан, где комплекснозначная матрица Wf(a,b) 

размерности aN, N – число дискретных отсчетов 
сигнала f(t) в исследуемом временном интервале. 

В формуле (1) функция 
t b

a


 
  

 

– комплексно-

сопряженный вейвлет с параметрами a(1:k) и b, где 
b – параметр сдвига на временной оси (в вычислениях 
b изменяется в интервале 1:N); максимальное значе-
ние k масштаба a вейвлета определяется частотным 
составом, интервалом времени наблюдения сигнала 
f(t). Например, для наблюдений факторов более 300 
лет k=1000, для наблюдений около 150 лет k=700, для 
наблюдений менее 100 лет k=(300:500) В работе под 
сигналом f(t) понимается кривая изменений исследу-
емого гелиокосмического фактора климатической 
переменной. Эти кривые приведены на рис. 1. 
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На рис. 2, a в качестве примера представлено 
изображение временной вейвлетной фазо-частотной 

функции f1(a,b) барицентрического движения Солн-

ца f1(t), приведенной на рис. 1, а и его вейвлетные 

фазо-частотная ),(
1

baf  и фазо-временная ),(
1

baf  

характеристики. Изображение получено при исполь-
зовании вейвлета 'cgau5' с масштабом a(1:1000). 
В работе все вейвлетные преобразования произведе-
ны с использованием вейвлета 'cgau5'.  

    

 
Рис.  2. а) изображение временной вейвлетной фазо-частотной функции f1

(a,b) изменения расстояния Солнца до 

барицентра f1(t), распределенной по масштабу a (ординате) в интервале [1:1000] и времени b (абсциссе) в 

1656,5–2009 гг.; b) фазо-частотная характеристика ),(
1

baf ; c) фазо-временная характеристика 

);,(
1

baf  фаза сигнала изменяется в интервале  радиан. В преобразованиях ),(
1

baf  и ),(
1

baf  знаки a  

и b  обозначают операции усреднений по a  и b в преобразовании f1
(a,b)  

Fig. 2.  a) image of the time wavelet phase-frequency function of the change in the distance of the Sun to the barycenter, dis-

tributed over the scale (ordinate) in the interval [1:1000] and time (abscissa) in 1656,5–2009; b) phase-frequency 

response; c) phase-time characteristic; phase of the signal varies in the range of radians. In the formulas 

),(
1

baf and ),(
1

baf signs a and b denote the averaging operations for and in the conversion f1
(a,b) 

Изображение функции f1(a,b) на рис. 2, а характе-

ризует ветвление «дерева» низкочастотных фаз сиг-
нала на определенных масштабных уровнях a на вы-
сокочастотные составляющие; чередование положи-
тельных и отрицательных фаз сигнала формируют 
периодичность сигнала. Исследуемая функция f1(t) 
состоит из набора характерных для сигнала гармоник 
с разными частотами.  

На графике фазо-частотной характеристики 

),(
1

baf  функции f1(t) отображается изменение фазы 

сигнала при изменении масштаба a вейвлета от 
меньшего к большему (от большей частоты сигнала к 
меньшей). На графике выделяются особые точки с 
острыми пиками, направленными вниз и вверх, кото-

рым соответствуют определенные вейвлетные мас-
штабы a; при этих значениях вейвлетных масштабов 
a происходят бифуркации частот сигнала, а иногда и 
утроение частоты, наблюдаемые на рис. 2, а. Наличие 
бифуркаций на вейвлетных фазо-частотных функциях 

f1(a,b) сигналов fi(t) является признаком нелинейно-

сти процесса изменения исследуемой переменной, 
признаком нелинейности колебательной системы 
[26, 30]. Как известно, выходами таких систем могут 
быть квазипериодические, субгармонические и хао-
тические колебания. Из рис. 2, b следует, что бифур-
кации частот сигнала f1(t) происходили при значениях 

a1000, 524, 401, 282, 191 и 47. Изменения функции 

),(
1

baf
 
между особыми точками также характери-
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зуют особенности структуры функции f1(t), измене-
ния ее частоты в зависимости от вейвлетного мас-

штаба. Функция ),(
1

baf  является отличительным, 

индивидуальным (уникальным) признаком сигнала 
f1(t), его «отпечатком пальца». График функции 

),(
1

baf  на рис. 2, c характеризует изменение 

усредненной по вейвлетным масштабам мгновенных 
фаз сигнала f1(t) в наблюдаемом интервале времени 
(фазо-временная характеристика). Заметим, что такие 
особенности изменений сигнала не могут быть полу-
чены при Фурье-анализе сигнала.  

Фазо-временная характеристика преобразования 

f(a,b) вычисляется как ),(),( baba ff   , знак ми-

нус перед преобразованием необходим для согласо-
вания изменений фазо-временной характеристики 

),( baf с изменениями исходной функции f(t). Мож-

но утверждать, что функции f(a,b), ),( baf  и 

( , )f a b  являются основными отличительными при-

знаками любых исследуемых функций f(t) и они в 
работе используются для установления причинно-
следственных связей между переменными, определя-
ющими климат на Земле.  

Применение вейвлетных фазо-частотных  
и фазо-временных характеристик для оценивания  
согласованности (коррелированности) изменений 
климатических переменных, полученных на станции 
«Восток» в Антарктиде 

В продолжительных временных интервалах наблю-
дений нестационарные сигналы fi(t), i=1,…,k могут под-
вергаться существенным изменениям как по частотному, 
так и по фазовому составам в результате действия раз-
ных факторов. В этой связи вейвлетные характеристики 

),( baf  и ),( baf  могут быть использованы для оце-

нивания коррелированности сравниваемых функций fi(t), 
i=1,…,l; l – число сравниваемых функций. 

Таблица 1. Коэффициенты линейных корреляций между изменениями орбитально-климатической диаграммы (ОКД) 

fOKD(t)  [31], изменениями температуры fТемр(t) и двуокиси углерода fСО2
(t) на планете в интервале време-

ни от 800 тыс. лет в прошлом до современности [32] 

Table 1.  Linear correlation coefficients between changes in the orbital-climatic diagram (OKD) [31], changes in temper-

ature and carbon dioxide on the planet in the time interval from 800 thousand years in the past to the present 

[32] 

условия 

terms 

),( baf  – фазо-частотные 

характеристики, a=1:1500 

phase-frequency characteristics 

),( baf
 
– фазо-временные 

характеристики, a=1:1500 

phase-time characteristics 

Исходные временные 

функции f(t)  

Initial time functions f(t) 

факторы 

factors 
fOKD(t) fТемр(t) fСО2

(t) fOKD(t) fТемр(t) fСО2
(t) fOKD(t) fТемр(t) fСО2

(t) 

fOKD(t) 1,00   1,00   1,00   

fТемр(t)  –0,58 1,00  0,42 1,00  0,46 1,00  

fСО2
(t)  0,67 –0,07 1,00 0,05 0,46 1,00 0,29 0,85 1,00 

Примечание. Коэффициенты корреляций r>|0,065| значимы с вероятностью 0,95 по критерию Стьюдента [33]. 

Note. Correlation coefficients r>|0,065|
 
are significant with a probability of 0,95 according to Student's criterion [33]. 

Корреляции вычислены в вариантах с использова-

нием вейвлетных преобразований ( , ),f a b  ),( baf
 

и без них. Кривая изменений fOKD(t) является характе-
ристикой изменений климата на Земле, инсоляцией, 
обусловленной изменениями элементов орбиты Зем-
ли (эксцентриситета, угла наклона и климатической 
прецессии со знаком «минус» в пропорции 1:0,7:0,55) 
[31]. Эффективный метод прогнозирования кривой 
ОКД(t) c использованием многомасштабных вейвле-
тов изложен в работе [34]. 

При корреляционном анализе изменчивостей пе-
ременных с использованием вейвлетных преобразо-

ваний ),( baf  и ),( baf
 
необходимо учитывать 

следующие обстоятельства:  
1) при использовании преобразования ),( baf

коэффициенты корреляций характеризуют меру при-

сутствия фазо-частотной характеристики ),( ba
if

  в 

),( ba
jf , меру причинной обусловленности перемен-

ных по аналогии c принципом причинности Грэндже-
ра [35]. Модули коэффициентов корреляций являются 
мерами согласованности характеристик по частотам, 
а их знаки – согласованности по фазам; 2) при исполь-

зовании преобразования ),( baf коэффициенты кор-

реляций описывают меру присутствия фазо-временной 

характеристики ),( ba
if

  в ),( ba
jf , согласован-

ность изменений переменных по фазам и времени. 
Эти коэффициенты корреляций отражают меру влия-
ния на изменчивость переменной fi(t) других клима-
тических факторов в наблюдаемом интервале време-
ни. В табл. 1 и на рис. 3, a, b отражаются закономер-
ности взаимосвязанных изменений переменных в 
продолжительном интервале времени в трех вариан-
тах: фазо-частотной, фазо-временной и временной, в 
присутствии других воздействующих факторов. Как 
видно, между ними есть существенные отличия, ха-
рактеризующие структуры пространств, в которых 
они изменяются. Например, изменения приземной 
температуры fТемр(t) и двуокиси углерода fCO2

(t) про-

исходят не только под влиянием инсоляции fOKD(t), но 
и под воздействием температуры мирового океана 
f19(t), вулканических извержений f11(t) и многих дру-
гих факторов. Из табл. 1 также видно, что вычисле-
ния корреляций между переменными только во вре-
менной области, знания только частотного состава 
переменных, недостаточно для установления взаимо-
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влияний между переменными. Другим свойством 

функций ),( baf  и ),( baf  является то, что 

плотности распределений этих функций дают 
представление о числе основных факторов, влия-
ющих на изменения функций fi(t) и их спектраль-
ных составах. На графиках с, d и е рис. 3 приведе-
ны кривые плотностей распределений вейвлетных 

фазо-временных характеристик: ),( baOKD , 

),( baTemp
 
и ),(

2
baCO , которые состоят из смесей 

плотностей распределений нескольких существен-
ных факторов [36], каждый из них формируется 
влияниями нескольких переменных, изменяющихся 
разными периодичностями.  

 

 

 
Рис. 3. а) фазо-частотные ),( baf , b) фазо-временные ),( baf

 
характеристики и  плотности распределений 

вейвлетных фазо-временных характеристик орбитально-климатической диаграммы (ОКД) и климатических 

переменных по данным исследований кернов Антарктического льда в интервале времени 800 тыс. лет в 

прошлом [31]: с) ОКД(t), построенной в пропорции (1:0,7:0,55); d) приземной температуры Teмр(t); e) дву-

окиси углерода CO2(t) в Антарктиде. Фазы переменных изменяются в интервале  по абсциссе. Вейвлетные 

преобразования выполнены при масштабах вейвлета a(1:1500)  

Fig. 3.  а) phase-frequency, b) phase-time characteristics and densities of distributions of wavelet phase-time characteristics 

of the orbital-climatic diagram (OKD) and climate variables according to studies of Antarctic ice cores in the time 

interval of 800 thousand years in the past [31]: c) OKD (t), built in proportion (1:0,7:0,55); d) surface temperature; 

e) carbon dioxide in Antarctica. The phases of the variables vary in the interval on the abscissa. Wavelet trans-

forms performed at wavelet scale a(1:1500)  

Вычисление частотного состава (периодичности) 
функций y(t)=f(t)  

 Изображение временной вейвлетной фазо-

частотной функции исследуемой функции f(a,b), 
представленное на рис. 2, а, подчеркивает периодич-
ность функции f(t) при заданных масштабах a вейвле-
та, ее спектральный состав и подсказывает метод 
оценивания этой периодичности. Вычисление перио-

дичности функции f(a,b)состоит из последователь-
ности шагов: 

а) для заданного значения масштаба a вычисляют-

ся значения функции f1
(a,b) на всем интервале изме-

нений b; на рис. 4 приведен график функции f1
(a,b), 

вычисленный при a=150, временной параметр b из-

меняется в интервале 1656,5–2009 гг. с шагом b=0,1 

год. Как видно из рисунка, график разреза функции 
циклический, почти периодический.  

б) оцениваются временные координаты iT̂ , i=1:k 

максимумов или минимумов полученного графика 

функции f1
(a,b), где k – количество экстремумов 

функции; 
в) вычисляется среднее значение Ta=mean(Ti,i=1:k) 

периодичности функции f1
(a,b) для заданного значе-

ния a и его стандартное отклонение a=std(Ti,i=1:k) 
относительно среднего периода Ta, если k≥3. 

Если график функции f1
(a,b) окажется зашумлен-

ным, то с целью более точного оценивания координат 
Ti экстремумов может быть использовано ее сглажи-
вание с использованием стандартных процедур;  
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г) задавая значения характерного масштаба a от 
большего к меньшему вычисляется весь спектраль-
ный состав исследуемой функции f(t) с оцениванием 

средних значений периодичностей 
fT̂  и их стандарт-

ных отклонений Tf
.  

 

 
Рис. 4.  График функции f1

(a,b) в радианах в интервале 

, вычисленный при a=150 в интервале времени 

1656,5–2009 гг.  

Fig. 4.  Graphic of the function in radians in the interval  

calculated for a=150 in 1656,5–2009  

В изменениях приведенных выше факторов 
(функций) существует глубокая связь. Изменения 
каждой из этих функций в той или мере обусловлены 
изменениями других факторов. Для установления 
причинно-следственных связей, согласованности в 
изменениях переменных вычисляются коэффициенты 
корреляций между вейвлетными фазо-частотными 
характеристиками переменных f1–f24; графики пере-
менных f21–f24 приведены во второй части статьи.  

Совместный корреляционный анализ  
гелиокосмических и климатических переменных  
по наблюдениям в 1955–2006 гг. 

В табл. 2 наблюдается высокая согласованность 
изменений пар (f1,f5), (f1,f11), (f5,f11), (f6,f10), (f1,f11), 
(f6,f24), (f10,f11), (f10,f16), (f11,f16) и других пар, характе-
ризующих высокую согласованность изменений ге-
лиокосмических переменных f1, f2, солнечной актив-
ности f5, земных климатических переменных f6, f7, f10, 
f11–f14, характеризующих тектонические процессы на 
Земле, переменных f15–f23, определяющих темпера-
турный режим на Земле, и переменную f24, характери-
зующую электромагнитную связь между изменения-
ми солнечных и земных переменных. 

Таблица 2. Коэффициенты влияния гелиокосмических переменных, солнечной активности и вулканической деятель-

ности Земли на изменения приземной температуры, климатические изменения, происходящие на по-

верхности океанов в 1955–2006 гг., вычисленные с вейвлетными преобразованиями )),700:1(( ba
if

 , 

i=1,…,24 

Table 2.  Coefficients of the effect of solar-cosmic variables, solar activity and the Earth’s volcanic activity on changes in 

surface temperature, climatic changes occurring on the surface of the oceans in 1955–2006, calculated with 

wavelet transformations )),700:1(( ba
if

 ,i=1,…,24 

 f f1

 
f2

 
f5

 
f6

 
f10

 
f11

 
f15

 
f16

 
f17

 
f18

 
f19

 
f20

 
f21

 
f22

 
f23

 
f24

 

f1

 
1                

f2

 
0,30 1               

f5

 
0,94 0,30 1              

f6

 
–0,73 –0,75 –0,74 1             

f10

 
0,64 0,26 0,79 –0,60 1            

f11

 
0,84 0,23 0,94 –0,67 0,88 1           

f15

 
0,32 0,36 0,39 –0,49 0,32 0,30 1          

f16

 
0,78 0,15 0,90 –0,65 0,86 0,94 0,34 1         

f17

 
0,44 0,54 0,42 –0,59 0,33 0,33 0,32 0,34 1        

f18

 
0,46 0,28 0,52 –0,57 0,38 0,44 0,74 0,56 0,19 1       

f19

 
–0,11 0,26 –0,07 –0,05 –0,06 –0,09 0,36 –0,15 –0,47 0,29 1      

f20

 
0,19 0,30 0,17 –0,30 0,07 0,07 0,56 0,09 0,21 0,35 0,40 1     

f21

 
–0,05 0,03 –0,08 0,06 –0,13 –0,15 0,30 –0,14 0,03 0,03 0,29 0,84 1    

f22

 
0,18 0,17 0,22 –0,29 0,23 0,22 0,72 0,28 –0,14 0,73 0,61 0,42 0,19 1   

f23

 
–0,08 –0,59 –0,10 0,39 –0,29 –0,16 0,11 –0,10 –0,33 0,03 0,14 0,38 0,55 0,23 1  

f24

 
0,64 0,80 0,60 –0,88 0,36 0,49 0,47 0,46 0,62 0,55 0,01 0,21 –0,15 0,27 –0,51 1 

Примечание: вычисленные коэффициенты корреляции по критерию Стьюдента значимы при abs(r)>0,1 с вероятно-

стью p=0,95. 

Note: the calculated correlation coefficients abs(r)>0,1 by the Student criterion are significant at probability p=0,95. 

Как в наборе периодов циклических движений 
Солнца, так и в наборе частот вариаций солнечной 
активности присутствуют такие периоды в годах, как 
4,85 (1,4), 10,65 (1,4), 12,95 (3,86), 22 (9,6), 44 (7,45), 
66,9 (13,2), 112 (12) (в скобках указаны стандартные 

отклонения  от средних). В частотных составах из-
менений расстояния центра масс Солнца от барицен-
тра f1(t), отклонений угловой скорости вращения Зем-
ли от эталонной f7(t) в интервале времени с 1656 по 

2008 гг. и в вариациях солнечной активности в интер-
вале времени 1610–2010 гг., наблюдаются частоты с 

периодами 178, 36 и 11,5 лет. В асимметрии дви-
жения Солнца присутствуют гармоники с периодами 
46,6 (3,4), 35,87 (2,3), 19,6 (2,1), 12,8 (4,6), соответ-
ствующие синодическим периодам Сатурна/Урана, 
Сатурна/Нептуна, Сатурна/Юпитера и Юпите-
ра/Нептуна соответственно. Эти периоды являются 
целыми кратными 179-летнего цикла Жозе [37]. Эти и 
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другие частоты, наблюдаемые в движениях Солнца, 
хорошо коррелируются с периодами солнечной ак-
тивности. Такие выводы получены и в работах [38–
46]. Известна согласованность периодических движе-
ний планет солнечной системы и их гравитационное 
взаимодействие [47].  

Все движения Солнца отражаются на движении 
Земли и на ее глубинных процессах, в том числе и в 
виде случайных составляющих [30]. Эти процессы 
проявляются в виде циклических изменений скорости 
вращения Земли (строка и столбец f6 в табл. 2) с вы-
сокими отрицательными коэффициентами корреля-
ции. Отрицательный знак корреляции характеризует 
неоднородность строения Земли: любые изменения в 
угловом импульсе жидкой части земной системы, 
вызванные движением Солнца и его планет относи-
тельно Земли, должны быть скомпенсированы рав-
ным и противоположным по знаку изменением в уг-
ловом импульсе твердой Земли [48]. 

Таблица 2 является обобщенной характеристикой 
связей между нелинейными взаимосвязанными коле-
бательными контурами Солнечно-Земной системы. В 
этой системе движения планет солнечной системы 
приводят к изменениям солнечной активности f5 и 
вулканических извержений f11, других тектонических 
движений на Земле. В свою очередь, вулканические 
извержения тесно согласуются с изменениями CO2 f16 
и изменениями скорости вращения Земли f6 и про-
должительности земных суток LOD f10.  

Из табл. 2 коэффициентов корреляций изменений 
климатических факторов следует, что: 

 солнечная энергия, получаемая Землей, перерас-
пределяется в тепловую энергию воздуха суши, 
тепловую энергию воздуха на поверхности Миро-
вого океана и тепловую энергию толщи воды оке-
ана. В этом процессе значительное место занимает 
вулканическая деятельность Земли, при которой 
из недр в атмосферу Земли выбрасывается огром-
ная масса парниковых газов, в том числе и угле-
кислый газ CO2; 

 изменение приземной температуры (столбец f15) в 
значительной мере согласовано с изменениями 
CO2 в атмосфере f16 (r=0,34), Тихоокеанского де-
кадного колебания (PDO) f18, глобальной темпера-
туры воздуха над сушей f19, теплосодержания оке-
ана в ее толще f21, аномальной температуры океа-
на в зоне от 60°

 
S до 60° N f22, вариаций Южного 

колебания/Эль-Ниньо f23 с коэффициентами от 
0,11 до 0,74. Источником тепловой энергии атмо-
сферного воздуха (строка f15) является солнечная 
активность f5 с коэффициентом 0,39; на ее измен-
чивость влияют изменчивость длительности суток 
f10 и вулканическая деятельность Земли f11, а так-
же скорость вращения Земли f6; 

 температурная неоднородность океана и атмосфе-
ры Земли приводят к движениям водных и воз-
душных масс в огромных пространственных мас-
штабах, устанавливаются самоорганизующиеся 
колебательные процессы Североатлантической, 
Тихоокеанской декадной и Южной/Эль-Ниньо ко-

лебаний набором периодичностей. Эти периодич-
ности согласованы с периодичностями асиммет-
ричных движений Солнца относительно его бари-
центра; 

 вариации индекса Южных колебаний/Эль-Ниньо 
f23 синхронизированы с аномалиями роста темпе-
ратуры f22 поверхности океана в зоне от 60°

 
S до 

60° N, теплосодержанием 700 метрового слоя оке-
ана f21, глобальной температурой воздуха на по-
верхности океана f20, глобальной температурой 
воздуха в районе суши f19, изменениями скорости 
вращения Земли f6 и изменениями приземной тем-
пературы f15; изменение переменной f23 находится 
в противофазе с изменениями длительности суток 
LOD f10, извержений вулканов f11, изменениями 
концентраций CO2 f16 и индекса Североатлантиче-
ского колебания f17; 

 аномалии роста теплосодержания океана f21 в 
толще воды 0–700 м синхронизированы ростом 
глобальной температуры приземной температуры 
f15, аномалиями роста температуры воздуха на по-
верхности Мирового океана f20 и аномалиями ро-
ста температуры воздуха над сушей f19; находятся 
в противофазе с изменениями длительности суток 
f10, вулканических извержений f11 и изменений 
CO2 в атмосфере;  

 в строке f24 табл. 2 отражены меры согласованно-
сти изменений числа магнитных бурь с изменени-
ями солнечной активности f5, вулканической дея-
тельности Земли f11, концентрации в атмосфере 
углекислого газа f16 и колебательных процессов, 
происходящих в атмосфере Земли и в океане, фак-
торов f17–f23. Интенсивность магнитных бурь тес-
но согласована с активностью Солнца, вулканиче-
скими извержениями на Земле, изменениями при-
земной температуры и CO2 в атмосфере, индексов 
Североатлантического и Тихоокеанского декад-
ных колебаний. Значительно согласованы измене-
ния магнитных бурь с Южными колебаниями/ 
Эль-Ниньо f23 и изменениями скорости вращения 
Земли f6 с отрицательными знаками, r=–0,51 и r=–
0,88 соответственно; знак коэффициентов корре-
ляций между переменными зависит от продолжи-
тельности наблюдений и выбранного для анализа 
масштаба a вейвлета. В работе [14] отмечена кор-
релированность изменений Североатлантического 
и Тихоокеанского декадного колебаний с измене-
ниями скорости вращения Земли и возможная 
связь этой зависимости с асимметриями в движе-
нии Солнца вокруг центра масс солнечной систе-
мы. 
Из табл. 2 коэффициентов линейных корреляций 

между вейвлетными фазо-частотными характеристи-

ками ),( ba
if

  сравниваемых факторов в одинаковых 

интервалах времени, определяющих климат на Земле, 
следует, что: 

 вулканическая деятельность на Земле индуциру-
ется асимметричным движением Солнца относи-
тельно барицентра, формируемого планетами 
Солнечной системы, при этом циклические про-
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цессы на Солнце активизируются приливными, 
гравитационными силами, формируемыми плане-
тами-гигантами солнечной системы (Юпитером, 
Сатурном, Ураном, Нептуном); 

 возмущенные движения Солнца гравитационными 
силами передаются на процессы, происходящие в 
атмосфере Земли и в недрах неоднородной Земли, 
возбуждая в ней вулканические, геомагнитные и 
другие процессы. Вулканические, тектонические 
процессы на Земле активизируются также при-
ливными силами Луны; 

 имеется высокая согласованность изменений кон-
центрации CO2 в атмосфере Земли с изменениями 
интенсивности вулканических извержений с ко-
эффициентами r=0,88–0,94 в разных временных 
интервалах наблюдений.  
В природе все процессы происходят в цикличе-

ском режиме и согласованы с асимметричными пери-
одическими движениями Солнца относительно бари-
центра, периодическими изменениями солнечной ак-
тивности и вулканической деятельности Земли. При-
чем периоды изменений процессов, происходящих в 
природе, отличаются друг от друга. По этой причине 
представляет интерес сравнительное исследование 
изменений этих процессов в одних и тех же времен-
ных интервалах, позволяющих предсказать будущее 
этих изменений с заданной периодичностью (при за-
данных значениях масштаба a вейвлета) с использо-
ванием вейвлетных фазо-временных характеристик 

),( ba
if

 . Результаты этих и других исследований 

представлены во второй части работы. 

Выводы 

1. Разработан метод, позволяющий извлечь из вре-
менных рядов наблюдений f(t) наиболее существен-
ные характеристики, отличающие их от других вре-
менных рядов. Такими характеристиками любого 
сигнала являются: временная вейвлетная фазо-

частотная функция f(a,b) и ее вейвлетные фазо-

частотная ),( baf  и фазо-временная ),( baf  

характеристики, позволяющие идентифицировать 
климатические изменения на Земле.  

2. Вейвлетные характеристики ),( baf  и ),( baf
 

являются индивидуальными для каждой функции 
f(t) и зависят от влияний других климатических 
факторов системы, изменяющихся во времени, 
выбранного для анализа масштаба a вейвлета. 

3. Вычислением коэффициентов корреляций между 

характеристиками ),( ba
if

 
сравниваемых пере-

менных i=1,…,24, изменяющихся в 1955–2006 гг., 
установлено, что изменчивости солнечной актив-
ности f5, вулканических извержений f11, скорости 
вращения Земли f6, продолжительности земных 
суток f10 сильно согласованы с изменениями рас-
стояния Солнца относительно барицентра f1.  

4. Изменение концентрации двуокиси углерода CO2 
f16 в атмосфере сильно согласовано с изменениями 
вулканических извержений f11, обусловленными 
изменениями f1. 

5. Изменения приземной температуры f15 согласованы 
с изменениями f5, f16 и изменениями теплосодержа-
ния океана f21, температуры океана в экваториаль-
ной зоне f22, температуры воздуха на поверхности 
мирового океана f20, температурных изменений Ти-
хоокеанских колебаний f18, изменений индекса Се-
вероатлантических колебаний f17 и Эль-Ниньо f23. 

6. Изменения магнитных бурь f24 согласованы с из-
менениями многих переменных f1–f18 и f23. 

7. В матрице табл. 2 проявляются многоуровневые 
синхронизованные изменения гелиокосмических 
и климатических переменных f12–f24, обусловлен-
ные изменениями переменной f1 – движением 
центра масс (ц.м) Солнца относительно ц.м. сол-
нечной системы в фазо-частотной области.  

8. Временная вейвлетная функция f(a,b) и ее харак-

теристики ),( baf , ),( baf  весьма информа-

тивны и удобны для наглядного графического 
представления, сравнения исследуемых функций, 
анализа, интерпретации результатов исследований 
объектов произвольной природы; информативные 
преимущества вновь введенных функций исполь-
зуются для уточнения и развития роли изменений 
гелиокосмических переменных в изменениях при-
родной среды во второй части работы. 
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The relevance of the research is caused by the need to establish the true causes and patterns of global climate change on Earth. 
The aim of the research is to develop and propose an effective method for extracting information on the variability of variables contained in 
the initial data of changes in heliocosmic and climate variables specified in the form of time series and apply this method to substantiate 
climatic changes on Earth. 
Objects: time series of changes in heliocosmic and climate variables. 
Methods: continuous direct wavelet transform of source data using a complex wavelet with the calculation of their time wavelet phase-
frequency functions, phase-frequency and phase-time characteristics; evaluation of the frequency spectrum of functions on the phase-time 
characteristics of variables; assessment and analysis of density distribution of phase-frequency and phase-time characteristics; evaluation 
and analysis of correlation coefficients between the phase-frequency and phase-time characteristics of variables in equal time intervals. 
Results. The author has obtained the wavelet time phase-frequency functions and their images, which allow visualizing and estimating the 
periodicity spectra of the studied variables. Estimates are obtained for the wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of the 
variables, which make it possible to carry out the full range of comparative studies of the variables and to establish the patterns of their 
changes. These studies include: estimating the densities of distributions of these characteristics, which allow identifying the factors 
influencing these changes; calculation of correlation matrices between wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of 
variables in specified equal time intervals, which allows assessing the degree of consistency of changes in variables in the phase-
frequency domain and in the area of phase-time changes. A close relationship was established between the oscillatory processes of 
heliocosmic variables, solar activity and volcanic processes on Earth, and changes in carbon dioxide concentration in the atmosphere. It is 
shown that the movement of the Sun relative to the barycenter, caused by the movement of the giant planets of the Solar System, controls 
solar activity, tectonic processes on the Earth, including volcanic eruptions, the climate on the Earth. 

 
Key words:  
Global climate change, continuous direct wavelet transform, wavelet time phase-frequency function,  
wavelet phase-frequency and phase time characteristics, correlation coefficients.  
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