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Введение
В настоящее время при добыче основного объе�

ма металлического сырья доминирует открытый
способ разработки, с помощью которого добывает�
ся около 90 % железной руды России. Но когда
глубина карьера становится критичной, переходят
к шахтному методу или комбинируют открытый и
подземный способы добычи. В России подземным
способом добывается всего 8 % железной руды.

Среди систем разработки металлических место�
рождений получили распространение варианты с
подэтажным обрушением. Подэтажное обрушение
с торцовым выпуском руды нередко используют с
дополнительным буровым горизонтом, располага�
емым выше горизонта доставки. Образуемый та�
ким образом рудный массив обрушается с отстава�
нием по отношению к обрушаемому массиву под�
этажа.

Наряду с неоспоримыми достоинствами вари�
анта: независимое ведение буровых и добычных
работ, сокращение объёма подготовительно�нарез�
ных выработок при увеличенной высоте подэтажа,
вариант характеризуется высокими показателями
потерь и разубоживания [1, 2].

Вариант с торцовым выпуском руды с неболь�
шой высотой применяют для выемки устойчивых
руд, позволяющих проводить без крепления выра�
ботки сечением 10–12 м2. Для него характерно сов�
мещение горизонтов бурения, выпуска и доставки
руды и возможность механизации подготовитель�
ных и добычных работ. Достоинства: высокая про�
изводительность и интенсивность выемки, сравни�
тельно небольшой объём подготовительно�нарез�
ных работ, конструктивная простота, высокая ме�
ханизация работ. Недостатки: относительно высо�
кие потери и разубоживание руды. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА РУД ПРИ ТЕХНОЛОГИИ С ОБРУШЕНИЕМ

Голик Владимир Иванович1,2, 
v.i.golik@mail.ru

Лукьянов Виктор Григорьевич3, 
lukyanov@tpu.ru

Комащенко Виталий Иванович1, 
komashchenko@inbox.ru
1 Северо'Кавказский государственный технологический университет, 

Россия, 362021, г. Владикавказ, ул. Космонавта Николаева, 44.
2 Геофизический институт Владикавказского научного центра РАН, 

РСО'Алания, 362002, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а. 
3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

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

Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения области применения подэтажного обрушения с торцовым
выпуском в связи с тенденцией конверсии горного производства на подземный способ, которая ограничивается высоким уров'
нем потерь и разубоживания руд.
Цель работы: обоснование технической возможности уменьшения потерь и разубоживания руд обрушаемыми породами при
выпуске из камер путем оптимизации параметров системы разработки, как условия обеспечения рентабельности применяемой
технологии.
Методы исследования: анализ передового опыта разработки аналогичных месторождений по материалам публикаций, физи'
ческое моделирование параметров очистной добычи и прогнозирование путей развития технологии.
Результаты. Изложены результаты исследования в натурных и лабораторных условиях. Показано, что эффективность техноло'
гий с обрушением снижается вследствие уменьшения размеров отбиваемых массивов. Подтверждена закономерная зависи'
мость между параметрами выпуска руд и их качеством. Рекомендованы оптимальные параметры выемочных панелей. Опреде'
лено, что наклон камеры под углом 80° улучшает показатели качества. При добыче руд вариантами с подэтажным обрушением
с торцовым выпуском корректно увязаны параметры системы разработки: ширина и глубина фигуры выпуска и объем руды, вы'
пущенный до начала разубоживания, что предоставляет возможность управления качеством добываемой руды. Основными
факторами улучшения показателей извлечения являются увеличение высоты подэтажа и шахматное расположение выпускных
отверстий при увеличенной до 25 м высоте выпускаемого слоя и расстояние между ортами 8 м.
Выводы. Извлечение руды из недр по схеме с шахматным расположением выпускных отверстий при увеличенной высоте выпу'
скаемого слоя обеспечивает экономический эффект за счет сокращения объема нарезных работ, позволяет сократить число дей'
ствующих очистных забоев за счет увеличения объема руды в отбиваемом слое, повысить концентрацию горных работ и загру'
женность погрузочно'доставочной техники.

Ключевые слова:
Технология, разработка, месторождение, отбойка, выпуск, качество, слой, руда.



Вариант с фронтально�торцовым выпуском руды
применяется для выемки залежей устойчивых руд.
Улучшаются показатели извлечения, сокращается
объём подготовительно�нарезных работ. Характер�
ные недостатки: зависимость во времени между опе�
рациями бурения, взрывания, доставки, усложне�
ние процесса погрузки из�за уменьшения коэффици�
ента наполнения ковша погрузочно�доставочной ма�
шины при работе под углом к навалу породы.

Вариант системы подэтажного обрушения с от�
дельным буровым горизонтом и увеличенной вы�
сотой подэтажа, а также оставлением над буродо�
ставочными ортами рудного «козырька» обеспечи�
вает возможность независимого осуществления бу�
ровых и добычных работ, снижения объема горно�
подготовительных и нарезных работ, а также уве�
личения извлечение руды при ликвидации усло�
вий для потерь неотбитой руды [3].

Установление закономерностей взаимодей�
ствия технологических и природных условий при�
менения варианта способствует расширению обла�
сти применения этой прогрессивной технологии,
поэтому исследования данного направления отли�
чаются актуальностью [4].

Результаты и их обсуждение
Эффективность систем разработки с обрушени�

ем понижается за счет повышенных по сравнению
с другими вариантами потерь и разубоживания.
Эффективность варианта подэтажного обрушения
с увеличенной высотой подэтажа определяется мо�
делированием при масштабе 1: 50 [5].

Модель блока размещена в деревянном ящике
размером 800700700 мм. Для удобства наблю�
дения две стенки модели застеклены. Для модели�
рования поведения руды использовали дробленую
породу с размерами частиц до 5 мм. Мелкие части�
цы (до 0,2 мм) отсеивали во избежание сцепления
между ними. Крупность налегающих пород была
больше, чем руды (6–25 мм).

В модель руду засыпали слоями. Толщина пер�
вого слоя от почвы – 20 см, последующих – 10 см.
Слои разделяли прослойками песка. Поверх пято�
го слоя руды засыпали пустую породу. После за�
сыпки каждого 20�сантиметрового слоя устана�
вливались метки. Шаг выпуска составлял 2,5 м в
натуре или 5 см в модели.

Руду удаляли совком, глубина внедрения кото�
рого не превышала 1,5 см, что соответствует
0,75 м в натуре. Выпускали руду дозами по
800–1100 г из пяти ортов, в последовательности 1,
3, 5, 2, 4. Выпуск заканчивали, когда разубожива�
ние в дозе достигало 50 %. Максимальная толщи�
на фигуры выпуска наблюдалась на высоте от поч�
вы орта 20–30 см в модели или 10–15 м в натуре
(рис. 1).

После этого рисовали фигуру выпуска и поло�
жение контакта руды и покрывающей породы. По
вышедшим маркам отрисована площадь выпуска
по каждому горизонту (рис. 2).

Рис. 1. Схема торцового выпуска руды: 1 – обрушенные по'
роды; 2 – рудное тело; 3 – граница руды и породы
после выпуска слоя; a–f – слои выпускаемой руды

Fig. 1. Scheme of ore front draw: 1 are the caved debris; 2 is the
ore body; 3 is the border between ore and rock after bed
draw; a–f are the beds of the drawn ore

Рис. 2. Площадь слоев руды на горизонтах при выпуске из
смежных ортов: I–VI – слои выпускаемой руды

Fig. 2. Area of ore beds on the horizons when drawing from
adjacent cross gates: I–VI are the beds of the drawn ore

Анализ результатов моделирования обнару�
жил, что основную часть потерь составляет руда, не
извлеченная с лежачего бока, а часть руды остается
в «мертвой» зоне между выпускными выработка�
ми. Для уменьшения потерь руды в этой зоне реко�
мендовано располагать выпускные выработки так,
чтобы фигуры выпуска, образующиеся при выпу�
ске руды из соседних выработок, соприкасались.

Истечение руды носит неустойчивый струйный
характер, на что указывает измененная форма по�
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верхности фигур выпуска. Ширина фигуры выпу�
ска в несколько раз превышает толщину. Поверх�
ность фигуры деформирована из�за неодинаковой
плотности сыпучего материала выпускаемого
слоя.

Моделирование показателей выпуска при раз�
личной высоте слоя выполняется для трех серий
выпуска.

Первая серия: выпуск из одиночной выработки.
По выходу марок, заложенных в руду, изучались
закономерности движения руды при торцовом вы�
пуске и взаимосвязь фигур выпуска: ширины, глу�
бины при различной высоте слоя руды.

Экспериментально получены зависимости:

где 2b – ширина фигуры выпуска руды; C – глуби�
на фигуры выпуска руды; Qr – объем руды, выпу�
щенный до начала разубоживания.

Вторая серия: выпуск руды под обрушенными
породами из группы выработок. Руда выпускалась
из блока, включающего в свой состав 3 орта с об�
щей линией очистного забоя, отстоящих друг от
друга на расстоянии 8 м. При этом ширина межор�
тового целика принималась минимальной (4 м) по
условию его устойчивости.

Руда и порода представлены эквивалентными
материалами с соблюдением гранулометрического
состава и других характеристик руды и породы.
Материал, имитирующий покрывающие породы,
обладал магнитными свойствами и отличался от
материала, представляющего руду. Это позволяло
отделить ее от «руды» магнитной сепарацией и
установить уровень потерь и разубоживания:

где П – потери руды, %; Р – разубоживание ру�
ды, %; Рв – масса выпущенной из модели руды, кг;
Рм – масса засыпанной в модель руды, кг; Vп –
объем выпущенной из модели породы, см3; Vр –
объем выпущенной из модели руды, см3.

Выпуск из модели вели последовательно по
50 см3 из каждого отверстия до величины разубо�
живания в дозе 50 % (табл. 1).

Таблица 1. Показатели выпуска руды
Table 1. Indicators of ore drawing

Подтверждено, что с увеличением высоты под�
этажа извлечение чистой руды увеличивается, а
потери и разубоживание уменьшаются.

Дополнительные возможности улучшения по�
казателей извлечения предоставляет схема с шах�
матным расположением выпускных отверстий при
увеличенной до 25 м высоте выпускаемого слоя
для расстояния между ортами 8 м (табл. 2).

Таблица 2. Показатели выпуска при шахматном расположе'
нии выработок

Table 2. Draw indicators at checkerboarding of workings

При отработке запасов в сложных горно�геоло�
гических условиях для повышения извлечения по�
лезного ископаемого целесообразно: увеличение
высоты выпускаемого слоя до 20–25 м, уменьше�
ние межортовых целиков до 4 м, опережающее бу�
рение скважин и оптимальный угол наклона пло�
скости очистного забоя.

Третья серия: выпуск руды под обрушенными
породами при изменяющихся параметрах: высоте
слоя 10, 15, 20 м и угле наклона плоскости очист�
ного забоя cn=80°.

Одни исследователи считают, что при измене�
нии плоскости забоя от 800° до 100° показатели из�
влечения практически не изменяются. Другие
утверждают, что извлечение руды при cn=80° на
10–15 % выше, чем при cn=90°.

Конструкция модели позволяла менять толщи�
ну слоя в зависимости от его высоты.

Сравнение результатов второй и третьей серии
показывает, что показатели извлечения в модели
при cn=80° выше, чем при cn=90° (табл. 3).

Таблица 3. Показатели выпуска при изменении угла наклона
Table 3. Draw indicators at inclination change

Показатели извлечения улучшаются за счет бо�
лее полного согласования фигуры выпуска с геоме�
трией очистного забоя. Снижение величины разу�
боживания объясняется также увеличением да�
вления при выпуске на наклонную стенку забоя,
что препятствует проникновению покрывающих
пород в зону выпуска.

В процессе отработки экспериментального бло�
ка осуществляли комплексные наблюдения за
устойчивостью межортовых целиков шириной

Показатели/Indices, %
Высота слоя/Bed height (м/m)

10 15 20
Извлечение/Extraction 36 58 60
Потери/Losses 64 42 40
Разубоживание/Dilution 19 20 12

Показатели/Indicators Значения/Value

Массовое число чистой руды, % 
Mass number of pure ore, %

44,3

Потери/Loss, % 14,8
Разубоживание/Dilution, % 22,6

Показатели
Indicators (%)

Параметры выпуска/Draw parameters (м/m)
h=10, с=2 h=15, с=2,5 h=25, с=3,5

Qr 14,8 34,6 40,5

П 75,0 49,6 43,3
P 19,5 20,7 17,8

100, %;

100, %,

P
P
VP

V V

 

 


П в

м

п

п р

3

2 0,2 4,3, ;

0,12 1,0, ;

0,0187 ,r
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C h
Q h

 
 


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4 м, которые не отметили существенных проявле�
ний горного давления в течение 4 месяцев [6].

В других блоках месторождения интенсивное
проявление горного давления наблюдали в цен�
тральной части Главной залежи.С понижением
горных работ давление возрастало. Усиление гор�
ного давления происходило сразу же после начала
очистных работ, и в процессе отработки блоков вы�
пускные выработки перекреплялись, хотя ширина
межортовых целиков была не менее 6 м.

Первые проявления горного давления в опыт�
ном блоке наблюдались вследствие одновременно�
го взрывания в скважинах 1 т взрывчатого веще�
ства. Горное давление носило скачкообразный ха�
рактер, проявлявшийся в мгновенном расслоении
и смятии пород лежачего бока в зоне сопряжений
ортов со сборочным штреком и резком нарастании
давления на крепежные рамы.

Моделирование выпуска при этом варианте
подтверждает более высокую устойчивость нарез�
ных выработок и межортовых целиков. При 20�ме�
тровой высоте подэтажа межортовые целики ши�
риной 4 м сохраняют несущую способность в наи�
более неустойчивой зоне месторождения в течение
2–2,5 месяцев после начала очистных работ, в то
время как при высоте подэтажа 10 м нарезные вы�
работки нарушались сразу после их проведения.

Вариант с повышенной высотой подэтажа обес�
печивает экономический эффект за счет сокраще�
ния объема нарезных работ в два раза по сравне�
нию с базовым вариантом, позволяет сократить чи�
сло действующих очистных забоев за счет увеличе�
ния объема руды в отбиваемом слое, повысить кон�
центрацию горных работ и загруженность погру�
зочно�доставочной техники [7–10].

Система подэтажного обрушения с торцовым вы�
пуском обладает технологическим приоритетом при
предстоящей конверсии разработки многих рудных
месторождений России на подземный способ.

Подземный способ разработки железорудных
месторождений является основным на действую�
щих предприятиях Алтая�Саянской территории
[11–12].

Абаканский, Казский, Таштагольский и Шере�
гешский рудники вместе выдают более половины
объема подземной добычи железных руд России из
мощных залежей на глубинах 500–800 м при ко�
эффициенте крепости руд 10–14 по шкале проф.
Протодьяконова. Решается вопрос об отработке
участка Таштагольского месторождения, под ре�
кой Кондомой системой разработки с твердеющей
закладкой. Подземным способом разрабатывают

Коробковское месторождение (КМА) и Яковлев�
ское месторождение – Яковлевский рудник (ООО
«Металл�групп», Белгородской области) [13–15].

Перспективы освоения запасов новых место�
рождений России позволяют утверждать, что в по�
давляющем большинстве случаев наиболее вероят�
ным способом добычи руд является система под�
этажного обрушения с торцовым выпуском и за�
кладкой выработанного пространства твердеющи�
ми смесями [16–18].

Благоприятствующим обстоятельством для рас�
ширения области применения системы подэтажно�
го обрушения с торцовым выпуском является про�
рывное развитие технологий приготовления твер�
деющих смесей для закладки выработанного про�
странства, как условие реализации природоохран�
ных и ресурсосберегающих технологий [19–20].

Выводы
При добыче руд вариантами с подэтажным об�

рушением с торцовым выпуском корректно увяза�
ны ее параметры: ширина фигуры выпуска, глуби�
на фигуры выпуска и объем руды, выпущенный до
начала разубоживания, что предоставляет возмож�
ность управления качеством добываемой руды.

Основными факторами улучшения показате�
лей извлечения являются увеличение высоты по�
дэтажа и шахматное расположение выпускных
отверстий при увеличенной до 25 м высоте выпу�
скаемого слоя и расстоянии между ортами 8 м.

Заключение
Увеличение объемов производства металлов

для обеспечения потребностей людей будет сопро�
вождаться совершенствованием горного производ�
ства, в том числе добычи руд. При этом приоритет�
ными будут технологии, позволяющие интенсифи�
цировать производство с увеличением объемов до�
бычи без ущерба для качества.

Поэтому система подэтажного обрушения будет
развиваться по пути изыскания внутренних резер�
вов в виде параметров производственных процес�
сов. Задачей совершенствования системы остается
сохранение ее достоинств в виде независимости
процессов и сокращение объёма подготовительно�
нарезных выработок с уменьшением потерь и разу�
боживания.

Расширение области применения этого про�
грессивного варианта и дальше возможно по пути
установления закономерностей взаимодействия
технологических и природных условий примене�
ния варианта.
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Relevance of the research is caused by the need to expand the application of sublevel caving with front draw owing to the trend of mi'
ning conversion to underground method. The conversion is limited by a high level of ore losses and dilution.
The aim of the research is to study the possibility of reducing ore technical losses and dilution by rocks crumble at ore draw form the
chambers by optimizing the design parameters of the system as a condition to ensure the profitability of the technique applied.
Methods: analysis of the advanced experience in developing similar fields based on publications, physical modeling of extraction clea'
ning parameter and forecasting the ways of developing the technique.
Results. The paper introduces the results of the research in field and laboratory conditions. The efficiency of the technique with the col'
lapse reduces due to decrease of breaking arrays. The authors have confirmed the logical relationship between the parameters of ore
draw and its quality and recommended the optimal parameters of excavation panels. It was ascertained that the chamber 80° decline
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Conclusions. Ore extraction from bowels by the outlets checkerboarding scheme at the increased height of ore bed provides economic
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in a breaking layer, increasing concentration of mountain works and loading and haulage equipment congestion.
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Введение
Для решения задач климатического прогноза

и, в частности, для оценки и прогнозирования
объемов эмиссии парниковых газов из термокар�
стовых озер в зонах многолетней мерзлоты необхо�
димы знания о законах распределения озер по пло�
щадям [1–4]. Ввиду труднодоступности и высокой
степени заболоченности территории в зонах мер�

злоты получение таких данных без применения
методов дистанционного зондирования поверхно�
сти Земли невозможно.

В последнее время проведены дистанционные
исследования распределения площадей термокар�
стовых озер в Сибири и в некоторых других север�
ных регионах [5–9]. В большинстве этих исследо�
ваний использовались космические снимки сред�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью уточнения вида закона распределения размеров озер для оценки эмиссии
метана из малых термокарстовых озер на обширных территориях криолитозоны. В настоящее время гистограммы этих распре'
делений получают по космическим снимкам на отдельных тестовых участках, что вызывает сложности в определении вида зако'
на распределения озер на территории криолитозоны, из'за отсутствия методологии обобщения эмпирических гистограмм ра'
спределения размеров озер, полученных на ограниченной совокупности тестовых участков, на всю территорию исследований.
Цель работы: изложение методических вопросов определения закона распределения площадей малых термокарстовых озер в
криолитозоне в широком диапазоне их размеров на основе обобщения гистограмм распределения озер по площадям, получа'
емых по космическим снимкам на ограниченной совокупности тестовых участков на территории исследований.
Методы исследования: дистанционные методы исследования полей термокарстовых озер с использованием спутниковых
снимков; метод тестовых (ключевых) участков; метод определения зон активного термокарста с использованием спутниковых
снимков; методы геоинформационных систем для пространственного анализа данных о термокарстовых озерах, полученных из
спутниковых изображений.
Результаты. Рассмотрены методические вопросы обобщения эмпирических гистограмм распределения озер по площадям, по'
лученным по снимкам высокого разрешения на ограниченной совокупности тестовых участков, на всю территорию исследова'
ний с целью определения вида закона обобщенного распределения озер по площадям. Предлагаемый подход к построению эм'
пирических гистограммы основан на использовании снимков высокого разрешения Канопус'В, БКА и ALOS, отражающих ра'
спределения малых озер. Дистанционные исследования проведены на 66 тестовых участках, расположенных достаточно равно'
мерно на территории криолитозоны Западной Сибири. Обобщенная гистограмма распределения озер по площадям в криоли'
тозоне, представленная в виде графика в двойном логарифмическом масштабе, обеспечивающем ее компактное представление
в очень широком диапазоне изменения размеров озер, допускает линейную аппроксимацию, что подтверждает степенной вид
обобщенного распределения озер в криолитозоне Западной Сибири.

Ключевые слова:
Вечная мерзлота, геоинформационные системы, термокарстовые озера, спутниковые снимки, статистическое распределение
площадей озер, тестовые участки, зоны активного термокарста.



него разрешения (30 м) Landsat, обеспечивающие
многократное полное покрытие земного шара.
Но на этих снимках не обнаруживаются озера ма�
лых размеров. Поэтому полученные по этим дан�
ным эмпирические распределения площадей озер
не учитывают вклад малых термокарстовых озер,
концентрация метана в которых, согласно [10], бо�
лее чем на порядок превышает его концентрацию в
озерах с размерами более 0,1–0,5 га.

В ряде работ, например [11, 12], для изучения
распределений термокарстовых озер в зоне мер�
злоты использовались снимки высокого и свер�
хвысокого разрешения. Однако эти снимки из�за
малой полосы охвата территории обеспечивают
сравнительно небольшое покрытие исследуемой
территории, что позволяет изучить распределение
площадей озер лишь на небольших по размерам
территориях в пределах тестовых участков. Для
оценки запасов метана в термокарстовых озерах на
обширных территориях криолитозоны, как следу�
ет из [2, 4], необходимо использовать знания о рас�
пределении озер на всей исследуемой территории.
Методические вопросы определения таких законов
распределения озер по ограниченным данным о
числе и площадях озер, полученным на небольшом
числе тестовых участков на исследуемой террито�
рии, в настоящее время не разработаны.

В связи с изложенным, целью настоящей рабо�
ты явилось исследование методических вопросов
построения гистограмм обобщенного распределе�
ния озер по площадям, получаемых с помощью
космических снимков высокого разрешения, на
примере термокарстово�озерных равнин криоли�
тозоны Западной Сибири.

Данные и методы исследования
Согласно [13] образование термокарстовых озер

происходит под воздействием нескольких факто�
ров, главными из которых являются наличие вы�
сокольдистых многолетнемерзлых пород и рав�
нинный характер территории. В [14, 15] на основе
геоморфологического и климатического анализа
вся криолитозона Западной Сибири отнесена к чи�
слу районов с повсеместным распространением
термокарстовых озер. Поэтому озера, исследуемые
в настоящей работе дистанционным методом, рас�
сматриваются как термокарстовые озера.

Исследования распределения озер в настоящей
работе проводились в криолитозоне Западной Си�
бири с использованием космических снимков вы�
сокого разрешения Канопус�В (2,1 м), БКА (2,1 м)
и ALOS (2,5 м). Все снимки выбирались в доста�
точно короткий период летнего сезона (конец ию�
ня – август) для минимизации влияния сезонных
колебаний уровня воды в озерах. В этот период
полностью исчезает ледовый покров на озерах, ме�
шающий их выделению при дешифрировании
снимков. Обработка космических снимков, прове�
денная с использованием стандартных средств гео�
информационной системы ArcGIS 10.3, была на�

правлена на получение данных о численности и
площадях озер для построения гистограммы ра�
спределения озер по площадям, которая предста�
вляет преимущественно озера небольших разме�
ров.

В связи с необходимостью получения распреде�
ления площадей озер в достаточно широком диапа�
зоне изменения их размеров (от десятков м2 до де�
сятков га) на основе снимков высокого разрешения
предлагается для построения гистограмм выби�
рать частичные интервалы с неравномерным ша�
гом (по логарифмическому закону), а именно:
50–100 м2, 100–200 м2, 200–500 м2, 500–1000 м2 и
т. д. до 20 га. Заметим, что определение ширины
указанных интервалов в логарифмическом мас�
штабе (50, 100, 300, 500 м2 и т. д.) позволяет ком�
пактно представить гистограмму распределения
озер в достаточно широком диапазоне изменений
площадей озер.

При получении другой исходной гистограммы,
представляющей озера преимущественно малых
размеров, основанной на снимках высокого разре�
шения, использовался метод тестовых (ключевых)
участков. Обработка снимков высокого разреше�
ния Канопус�В, БКА и ALOS проводилась на сце�
нах в границах 66 тестовых участков, достаточно
равномерно распределенных по территории ос�
тровной, прерывистой и сплошной криолитозон
Западной Сибири. Краткая характеристика этих
участков и использованных в работе снимков вы�
сокого разрешения (ВР) дана в табл. 1, а на
рис. 1 представлена схема размещения тестовых
участков на исследуемой территории.

Таблица 1. Характеристика тестовых участков (ТУ) и косми'
ческих снимков ВР

Table 1. Characteristics of the test sites (TS) and high resolu'
tion satellite images

Выбранные тестовые участки, как видно из
табл. 1, имеют приблизительно одинаковые разме�
ры. Суммарная площадь всех ТУ составляет около
0,2 млн га, что соответствует 0,002 % от всей пло�
щади криолитозоны Западной Сибири, покрывае�
мой снимками среднего разрешения (СР), исполь�
зованными для формирования мозаики. В связи с
этим возникает важный методический вопрос: как
распространить полученные на отдельных тесто�
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вых участках данные о площадях малых озер, по�
лученные на основе снимков ВР, на всю террито�
рию исследований с целью построения гистограм�
мы распределения площадей озер малых размеров
в криолитозоне Западной Сибири?

Рис. 1. Схема размещения тестовых участков в криолитозо'
не Западной Сибири

Fig. 1. Scheme of location of test sites in cryolithozone of Wes'
tern Siberia

Тестовые участки выбирались нами, как при�
нято в подобных исследованиях, в местах скопле�
ния термокарстовых озер, т. е. в зонах, где суще�
ствуют условия для формирования и развития оча�
гов термокарстовых процессов [5]. Будем далее для
краткости называть их зонами активного термо�
карста. Эти зоны занимают лишь часть террито�
рии криолитозоны Западной Сибири. Поэтому, в
предположении об отсутствии озер вне границ 
этих зон, данные о числе и суммарной площади
озер, полученные на тестовых участках, следует
экстраполировать не на всю территорию криолито�
зоны, а только на ее часть, занятую зонами актив�
ного термокарста. В связи с этим необходимо опре�
делить общую площадь всех зон активного термо�
карста в криолитозоне Западной Сибири.

Методология формирования картографическо�
го слоя границ зон активного термокарста (АТ) с
использованием снимков Landsat�8 описана в [16],
согласно которой границы зон активного термокар�
ста определяются как контуры, ограничивающие
пространственные ассоциации (совокупности) озер
и полученные путем объединения (агрегирования)
близко расположенных друг к другу озер на сним�
ках Landsat�8 (рис. 1). Эта процедура автоматиче�

ского определения границ зон АТ выполняется, со�
гласно [16], с использованием инструмента про�
странственного анализа Aggregate Polygons [17] в
программном комплексе ArcGIS 10.3.

Такой подход к определению зон АТ предпола�
гает, что кроме хорошо обнаруживаемых по кос�
моснимкам Landsat термокарстовых озер сравни�
тельно больших размеров на исследуемой террито�
рии будут присутствовать также и малые озера
(с размерами менее 0,2–0,3 га), не различимые на
снимках СР, но которые будут хорошо видны на
снимках высокого разрешения (ВР). Поэтому при
автоматическом определении границ зон АТ по
снимкам среднего разрешения возникают ошибки
двух видов [16]: ошибки занижения общей площа�
ди автоматически определяемых границ зон АТ
из�за пропуска малых озер при выборе слишком
малого расстояния между озерами d (рис. 2) и
ошибки завышения общей площади зон активного
термокарста как результат включения в зону АТ
участков территории, на которых вообще отсут�
ствуют озера, при выборе слишком большого рас�
стояния d.

Рис. 2. Определение границ зон активного термокарста пу'
тем агрегирования озер

Fig. 2. Formation of borders of active thermokarst areas using
lakes aggregation

Путем имитационных экспериментов, прове�
денных в [16] на различных участках исследуемой
территории по снимкам Landsat�8 c использовани�
ем снимков ВР Канопус�В, было определено опти�
мальное расстояние d, минимизирующее указан�
ные ошибки. При определении величины опти�
мального расстояния была использована процеду�
ра пространственного анализа, изложенная в
[18, 19]. С учетом оптимальной величины d на ос�
нове мозаики снимков Landsat�8 были определены
границы зон АТ на территории криолитозоны За�
падной Сибири, общая площадь которых состави�
ла 24,48 млн га. На основе экстраполяции экспе�
риментальных данных о суммарной площади озер
(Sэ), полученных на тестовых участках по снимкам
ВР, расчетная величина суммарной площади озер
(Sр) на общей территории всех зон АТ может быть
определена в виде
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(1)

где t=SАТ/SТУ (SАТ – общая (суммарная) площадь
зон активного термокарста; SТУ – суммарная пло�
щадь тестовых участков).

Расчетное число озер Nр в зонах АТ будем опре�
делять аналогично (1) в виде

(2)

где Nэ – экспериментально определенное (по сним�
кам ВР) число озер на всех ТУ.

Рассчитанные по формулам (1) и (2) число озер Nр

и величину их общей площади Sр на территории всех
зон АТ следует относить (в предположении об отсут�
ствии озер вне зон АТ) ко всей территории криолито�
зоны Западной Сибири. Распределение величин Nр и
Sр по интервалам площадей в диапазоне от 50 м2 до
20 га будет использовано далее при формировании
гистограммы распределения озер (преимущественно
малых размеров) на основе снимков ВР.

Построение гистограммы обобщенного 
распределения площадей озер
Перейдем к получению гистограммы распреде�

ления озер на основе снимков высокого разреше�
ния. В результате обработки этих снимков на
66 тестовых участках исследуемой территории бы�
ли получены в широком диапазоне изменения пло�
щадей озер (от 0,005 до 20 га) следующие экспери�
ментальные данные о числе и суммарной площади
озер: Nэ=60350 и Sэ=57997 га. Учитывая, что в на�
шем случае коэффициент t=121, путем экстрапо�
ляции величин Nэ и Sэ на территорию криолитозо�
ны Западной Сибири с использованием формул (1)
и (2) получим расчетные величины Nр и Sр для ис�
следуемой территории. Так, число озер сравни�
тельно малых размеров Nр, определяемое на основе
снимков ВР на территории криолитозоны Запад�
ной Сибири, составляет около 7,3 млн, что на по�
рядок превышает число озер, определенное на этой
территории по снимкам СР. Общая площадь озер
малых размеров Sр на этой же территории оценива�
ется по снимкам ВР, согласно (1), величиной
6,5 млн га, сравнимой с общей площадью озер,
определенной по снимкам СР (около 6 млн га). Ра�
спределяя число озер, найденных на исследуемой
территории на основе снимков ВР в соответствии с
(1) и (2), по интервалам площадей, получим иско�
мую другую исходную гистограмму распределения
площадей озер, которая отображается серыми
столбиками на рис. 3 в диапазоне изменения пло�
щадей от 0,005 до 20 га.

Как видно в табл. 2, суммарная численность
озер с размерами от 50 м2 до 20 га в криолитозоне
Западной Сибири оценивается величиной, превы�
шающей 6,9 млн, а их суммарная площадь на ис�
следуемой территории составляет 3 млн га. Отме�
тим, что на рис. 3 цифры над столбиками гисто�
граммы обозначают величину относительного чи�
сла озер в каждом частичном интервале гистограм�
мы, определяемую в виде

(3)

где ni – число озер в i�м частичном интервале; N –
суммарное число озер во всех интервалах обобщен�
ной гистограммы в широком диапазоне изменения
площадей озер – от 50 м2 до 20 га.

Таблица 2. Распределение суммарных величин числа и пло'
щади озер с размерами до 20 га по интервалам их
площадей

Table 2. Distribution of the total number and area of lakes
under 20 ha by intervals of areas

Рис. 3. Обобщенная гистограмма распределения озер с раз'
мерами до 20 га в криолитозоне Западной Сибири по
снимкам высокого разрешения

Fig. 3. Generalized histogram of distribution of lakes under
20 ha in the cryolithozone of Western Siberia, obtained
by high'resolution satellite imagery

Приведенная выше обобщенная гистограмма
распределения озер представлена, согласно [20], в
виде гистограммы относительных частот. Перехо�
дя в каждом i�ом частичном интервале гистограм�
мы к нормированным частотам

(4)

где hi – ширина i�го интервала, получим, в терми�
нологии [20], нормированную гистограмму обоб�
щенного распределения площадей озер в криоли�
тозоне Западной Сибири, приведенную на рис. 4.
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Рис. 4. Нормированная гистограмма распределения площа'
дей озер в криолитозоне Западной Сибири по сним'
кам высокого разрешения

Fig. 4. Normalized histogram of lakes distribution in the cryo'
lithozone of Western Siberia, obtained with by high're'
solution satellite imagery

Определение вида закона распределения озер 
по площадям
График гистограммы распределения озер по

площадям на рис. 4 представлен в двойном лога�
рифмическом масштабе для проверки соответ�
ствия эмпирического распределения степенному
закону в виде

(5)

где w – относительное число озер в интервалах ги�
стограммы; s – площадь водной поверхности озер;
A, B – коэффициенты степенной функции.

Как показано в [21], в случае степенного вида
закона распределения озер по площадям графики
гистограмм эмпирического распределения озер в
двойном логарифмическом масштабе будут пред�
ставляться линейными функциями. Действитель�
но, прологарифмировав левую и правую части ура�
внения (5) и вводя подстановки lgw=y и lgs=x, при�
водим (5) к линейному виду:

(6)

Уравнение (6) демонстрирует линейную зави�
симость логарифма относительного числа озер от
логарифма величины их площадей на графиках
гистограмм, представленных в двойном логариф�
мическом масштабе. На рис. 5 точками показаны
значения нормализованного числа озер в интерва�
лах гистограммы распределения озер по площа�
дям, а прямая линия отображает график аппрок�
симирующей зависимости, полученной с высоким
уровнем достоверности (коэффициент детермина�
ции 0,99) в виде (6), что может служить подтвер�
ждением степенного закона распределения озер по
площадям в виде (5). Из уравнения аппроксима�
ции, приведенного в поле графика на рис. 5, опре�
делим следующие величины коэффициентов сте�
пенного закона распределения озер по площадям
для территории криолитозоны Западной Сибири:

А = 0,096; В = – 1,41.
Этот результат подтверждается данными о сте�

пенном виде закона распределения малых термо�
карстовых озер, полученными в исследованиях
[21] на нескольких тестовых участках в сплошной

зоне мерзлоты. Заметим, что степенному закону
также удовлетворяет и распределение озер по раз�
мерам в глобальном масштабе [22, 23]. Приведен�
ные в статье результаты дистанционных исследо�
ваний полей термокарстовых озер показывают,
что и в исследованиях регионального масштаба на
территории мерзлоты Западной Сибири по сним�
кам высокого разрешения распределение озер
можно принимать соответствующим степенному
закону, как и распределение площадей озер плане�
ты. Следовательно, разработанный подход к по�
строению обобщенных гистограмм позволяет опре�
делять вид закона распределения площадей малых
термокарстовых озер на обширных территориях
мерзлоты по спутниковым данным на ограничен�
ном числе тестовых участков. Полученные резуль�
таты могут быть полезны в задачах прогнозирова�
ния запасов метана в термокарстовых водоемах и
эмиссии метана в атмосферу в зонах многолетней
мерзлоты северных регионов в условиях продол�
жающегося глобального потепления.

Рис. 5. Аппроксимация нормированной гистограммы обоб'
щенного распределения площадей озер в криолито'
зоне Западной Сибири

Fig. 5. Approximation of normalized histogram of generalized
lake size'distribution in cryolithozone of Western Siberia

Заключение
В статье рассмотрены вопросы использования

космических снимков высокого пространственно�
го разрешения для исследования распределения
площадей термокарстовых озер на территориях
многолетней мерзлоты в широком диапазоне изме�
нений размеров озер. Для проведения исследова�
ний в работе использованы спутниковые снимки
Канопус�В, БКА и ALOS высокого пространствен�
ного разрешения, позволившие с использованием
средств геоинформационной системы ArcGIS
10.3 определить численность и площади большого
числа озер на 66 тестовых участках приблизитель�
но одинаковых размеров. Выбранные для исследо�
вания тестовые участки были достаточно равно�
мерно размещены на территориях островной, пре�
рывистой и сплошной криолитозон Западной Си�
бири.

lg .y A Bx 

,Bw A s 
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Предложен подход к экстраполяции данных о
численности и площадях термокарстовых озер, по�
лученных на исследованной совокупности тесто�
вых участков, на всю территорию криолитозоны с
целью получения обобщенной гистограммы ра�
спределения площадей озер сравнительно малых
размеров с использованием снимков высокого раз�
решения. Подход основан на применении методо�
логии определения зон активного термокарста.
С использованием этого подхода была построена
обобщенная гистограмма распределения площадей

озер в широком диапазоне их изменения – от 50 м2

до 20 га.
Полученная гистограмма обобщенного распреде�

ления площадей озер в криолитозоне Западной Сиби�
ри может быть использована для оценки объемов на�
копления парниковых газов в термокарстовых озерах
исследуемой территории, определения вида закона ра�
спределения площадей озер в зонах мерзлоты, а также
для решения задач климатического прогноза и др.
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Relevance of the research is caused by the need to clarify the type of law of lakes size'distribution for estimating methane emission
from small thermokarst lakes in vast areas of permafrost. Currently, the histograms of the distributions are obtained by satellite images
on separate test sites. This causes difficulty in determining the type of lakes distribution law on all the territory of the permafrost zone,
due to the lack of methodology of generalizing the empirical histograms of lake distribution, obtained on a limited set of test sites, on
the entire territory of research.
The main aim of the research is to develop the methodological issues of determining the law of distribution of small thermokarst lakes
areas in permafrost in a wide range of sizes based on generalization of the lakes size'distribution histograms, obtained by satellite ima'
ges on a limited set of test sites, on the study territory.
Methods: remote study of thermokarst lakes fields based on satellite imagery; method of test (key) sites; method for determining the
active thermokarst areas using satellite imagery; methods of geographic information systems for spatial analysis of data on thermokarst
lakes.
Results. The authors have considered the methodical issues of generalizing empirical histograms of lakes size'distribution, obtained by
high'resolution images on a limited set of test sites, on the entire territory of studies, to determine the type of law of the generalized la'
kes size'distribution. The proposed approach to construction of empirical histograms is based on application of high resolution images
of Canopus'V, ALOS and BKA, reflecting the distribution of small lakes. Remote study was carried out at 66 test sites located quite even'
ly on the territory of the permafrost zone of Western Siberia. The linear approximation of generalized histogram of lakes size'distribution
in permafrost territory, represented as a graph in double logarithmic scale, providing its compact representation in a very wide range of
changes in lake sizes, confirms the power form of generalized size'distribution of lakes in the permafrost zone of Western Siberia.
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Permafrost, geoinformation systems, thermokarst lakes, satellite images, statistical size'distribution of lakes, test sites, area of active
thermokarst.
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Введение
Подготовка и переработка нефти неразрывно

связана с процессами обезвоживания и обессолива�
ния водонефтяных эмульсий. На начальной ста�
дии извлечения и подготовки вода является
необходимым материалом для реализации таких
технологических процессов, как увеличение пла�
стового давления в скважине, а также обессолива�
ние нефти путем смешения с пресной водой.
В дальнейшем, после выполнения своих функций,
вода удаляется из нефти, поскольку содержит эк�
страгированные соли и механические примеси,
снижающие срок службы технологического обору�
дования, занимает полезный объем аппаратов,
промысловых и магистральных нефтепроводов.
Кроме того, вода аккумулирует тепло при перера�
ботке нефти и в дисперсном виде значительно уве�
личивает вязкость гетерогенной системы [1, 2].

Обезвоживание нефти входит в состав техноло�
гического цикла при промысловой подготовке для
сдачи в магистральные нефтепроводы, а также при
окончательной подготовке нефти перед переработ�
кой на нефтеперерабатывающих заводах. При
этом, в соответствии с требованиями государствен�
ного стандарта РФ, в товарной нефти массовая до�
ля воды не должна превышать 1 % [3].

Эксплуатируемые на нефтепромыслах и нефте�
перерабатывающих заводах аппараты по электро�
обезвоживанию и обессоливанию нефти, как пра�
вило, реализуют комбинированный способ обра�
ботки водонефтяных эмульсий: ввод деэмульгато�
ров, совмещенный с нагревом и обработкой эмуль�
сии в однородном электрическом поле. При этом,
несмотря на то, что ввод деэмульгаторов ослабля�
ет бронирующие оболочки капель воды, а нагрев
эмульсии снижает вязкость дисперсионной среды
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения качества подготовки и переработки нефти, снижения содер'
жания воды в сырой нефти, поступающей на нефтеперерабатывающие заводы, а также целесообразностью расширения банка
экспериментальных данных о закономерностях динамики капель воды в гетерогенных средах, таких как водомасляные эмуль'
сии, при их обработке неоднородным электрическим полем. Данные сведения весьма актуальны при разработке теоретических
моделей процессов переноса в смесях, весьма ценны и полезны в вопросах совершенствования методик и методов интенсифи'
кации фазового и компонентного разделения состава эмульсий, выработки технических решений по совершенствованию кон'
струкций аппаратов для разделения водонефтяных эмульсий.
Цель работы: экспериментальное исследование отклонений отдельных капель воды в масле от траектории свободного паде'
ния под действием неоднородного электрического поля различной интенсивности, а также анализ пространственного распреде'
ления капель воды в эмульсии при такой обработке.
Методы исследования: наблюдение и анализ движения отдельных капель соленой и пресной воды, и капель в составе эмуль'
сии в экспериментальной ячейке при обработке в электрическом поле, созданном плоскими электродами различных линейных
размеров.
Результаты. Показано, что относительное отклонение капли к короткому электроду нелинейно зависит от напряженности элек'
трического поля в центре межэлектродного пространства: при напряженности 2,61–2,93 кВ/см среднее относительное отклонение
капель составляет 33–46 %, при напряженности 3,31 кВ/см наблюдается отскок капель воды в противоположную от электрода
сторону, отклонение сокращается до 18 %, при напряженности в 3,5 кВ/см наблюдается отскок и повторное притяжение капель,
вплоть до границы электрода, что дает максимальное смещение капель в среднем на 57 %. Содержание солей хлорида натрия
концентрации 3,4 моль/литр в промывочной воде отрицательно сказывается на эффективности обработки капель воды неодно'
родным электрическим полем – отклонение соленых капель в среднем на 42 % ниже, чем отклонение капель пресной воды. По'
казано, что отклонение капель воды в масле в неоднородном электрическом поле не зависит от диаметра капель. Имеют место
три зоны скопления капель вокруг короткого электрода, характер движения капель в каждой из них различен и может быть ис'
пользован для оптимизации формы электродов в аппаратах, реализующих обработку в неоднородном электрическом поле.

Ключевые слова:
Подготовка нефти, водонефтяная эмульсия, электрическое поле, содержание солей, диаметр капель.



(нефти), сближение и укрупнение капель проис�
ходит за счет создания вокруг каждой капли ми�
кромасштабной неоднородности электрического
поля [4].

Механизм обработки эмульсии в однородном
электрическом поле достаточно подробно рассмо�
трен, например, в [5–10]. Среди недостатков совре�
менного уровня технологии такой обработки авторы
выделяют: образование при коалесценции диспер�
сной фазы вторичных капель значительно меньших
размеров (так называемая частичная коалесцен�
ция) [11], наличие критического значения напря�
женности электрического поля, выше которого про�
исходит разрушение укрупненных капель [12, 13],
объединение капель воды в цепочки, приводящие к
короткому замыканию электродов [14], низкая эф�
фективность электрокоалесценции в однородном
электрическом поле при расстоянии между капля�
ми на много большем, чем их диаметр [15].

При этом исследователями отмечается возмож�
ность интенсификации процесса электрокоалес�
ценции водонефтяных эмульсий путем создания
макромасштабного неоднородного электрического
поля. По мнению авторов [16], генерация в объеме
аппарата равномерного градиента напряженности
электрического поля способствует созданию обла�
стей повышенной концентрации капель, что при�
водит к увеличению скорости коалесценции ка�
пель и росту темпов расслоения фаз.

С помощью математического моделирования
поведения капель воды в неоднородном электриче�
ском поле, созданном конфигурацией плоских
электродов различного линейного размера в [17]
установлено, что капли воды притягиваются к
электроду, имеющему меньший линейный размер,
за счет макромасштабной силы диэлектрофореза,
генерируемой за счет создания в эмульсии суще�
ственно неоднородного электрического поля. Так�
же в результате численного моделирования сво�
бодного падения двух капель под действием элек�
трического поля, созданного различными конфи�
гурациями электродов, авторами показана целесо�
образность применения неоднородного электриче�
ского поля, созданного электродной системой в
форме трубы Вентури [18].

Вместе с тем стоит отметить, что эксперимен�
тальные исследования воздействия на водонефтя�
ную эмульсию неоднородным электрическим по�
лем в литературе представлены весьма ограничено
и не дают полной детальной картины эволюции
процессов разделения в рассматриваемой смеси.

Так, в [19] выполнено сравнение среднеарифме�
тического диаметра капель при обработке в одно�
родном электрическом поле и обработке в поле,
созданном электродной системой «пластина–точ�
ка». Установлено, что при обработке в однородном
электрическом поле конечный среднеарифметиче�
ский диаметр капель составляет величину порядка
30 мкм, в то время как в неоднородном электриче�
ском поле – 40 мкм.

Также в [20] в рамках моделей и методов мате�
матического и численного моделирования рассма�
триваемых процессов отмечается, что конфигура�
ция плоских электродов различного линейного
размера способствует улавливанию взвешенных в
воздухе частиц по идентичному физическом меха�
низму.

Указанные результаты показывают, что задача
по оптимизации процесса обезвоживания водонеф�
тяных эмульсий с помощью использования неод�
нородного электрического поля требует детальной
верификации используемых теоретических моде�
лей и систематического экспериментального ана�
лиза данных об эффективности обработки таким
полем среды с целью сокращения расстояния меж�
ду каплями воды.

С учётом вышеуказанного в настоящей работе
поставлены следующие цели: дать количествен�
ную оценку и произвести анализ отклонений от�
дельных капель воды в масле под действием неод�
нородного электрического поля различной интен�
сивности; детально изучить процесс сближения
капель воды в водомасляной эмульсии под дей�
ствием неоднородного электрического поля.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования были выбра�

ны капли воды, претерпевающие свободное паде�
ние в масле, а также водомасляные эмульсии раз�
личного водосодержания, начального распределе�
ния капель по размерам и содержания хлорида
натрия в воде.

При проведении экспериментальных исследо�
ваний использовались следующие материалы:
• масло минеральное (плотность при 15 °С –

878 кг/м3, кинематическая вязкость при 40 °С –
91,4 мм2/с, кинематическая вязкость при
100 °С – 13,9 мм2/с, относительная диэлектри�
ческая проницаемость – 2,4);

• вода питьевая (плотность – 1000 кг/м3, дина�
мическая вязкость при 20 °С – 1,002 мПа·с), от�
носительная диэлектрическая проницаемость –
80,4);

• соль поваренная, приготовленная по ГОСТ
Р 51574–2000 «Соль поваренная пищевая. Тех�
нические условия».
Плотность раствора хлорида натрия в воде до�

водили до требуемого значения, а затем воду сме�
шивали с маслом либо использовали для создания
отдельных капель воды.

Молярную концентрацию хлорида натрия рас�
считывали исходя из известной плотности раство�
ра соли. Измерение веса хлорида натрия и воды до
смешивания производили на лабораторных весах с
ценой деления 1 г. Приготовление солевого ра�
створа и водомасляной эмульсии производили с ис�
пользованием лабораторной программируемой ме�
ханической мешалки MM�1000. Частоту и дли�
тельность перемешивания для приготовления со�
левого раствора выбирали равной 150 об/мин и
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1 мин соответственно. Для приготовления эмуль�
сии данные параметры варьировали, исходя из
требуемой степени дисперсности эмульсии, при ча�
стоте и времени перемешивания в диапазоне от
60 до 1000 об/мин и 1–5 мин соответственно.

Описание экспериментальной установки
Для проведения экспериментальных исследо�

ваний была разработана и создана специальная из�
мерительная камера, а также компактно смонти�
ровано регистрационное и вспомогательное обору�
дование. Общая схема экспериментальной уста�
новки представлена на рис. 1.

Измерительная камера была изготовлена пря�
моугольной формы с целью исключения оптиче�
ских искажений. На задней стенке камеры была
нанесена шкала с вертикальными и горизонталь�
ными отметками для корректного расчета диаме�
тра и величины отклонений при движении капель.
Размер камеры – 2003020 мм, толщина сте�
кла – от 3,5 до 4 мм. Преобладание вертикального
размера камеры над горизонтальным обеспечило
наблюдение за движением капель под действием
силы тяжести в течение продолжительного време�
ни, как до, так и после зоны обработки электриче�
ским полем. Малое поперечное расстояние позво�
лило фиксировать исследуемые эффекты при вели�
чине подаваемого на электроды напряжения не бо�
лее 8 кВ. Электроды были выполнены из оцинко�
ванных стальных пластин шириной 10 мм и тол�
щиной 0,2 мм. Длина протяженного электрода –
80 мм, короткого электрода – 10 мм. Расстояние
между электродами h составляло 18 мм. Ввиду то�
го что рамки для электродов были выполнены из

непрозрачного полимерного материала, движение
капли вдоль оси аппликат не фиксировалось.
В эксперименте длинный электрод – высокопотен�
циальный, короткий электрод – низкопотенциаль�
ный. Полярность электродов в ходе экспериментов
не изменялась.

На рис. 2 показано распределение потенциала
 и градиента квадрата напряженности электриче�
ского поля E2, создаваемого используемой в экс�
перименте конфигурацией электродов, совмещен�
ное с месторасположением вводимых капель, при
подаче на электроды напряжения 5,5 кВ. Указан�
ные распределения получены с использованием
подхода, изложенного в [17].

Оптическое оборудование состояло из камеры
Canon G16 и источника освещения. Характеристи�
ки камеры: разрешение 12.1 мегапикселей, воз�
можность 5�кратного оптического и 4�кратного ци�
фрового приближения, записи видео качеством
Full HD, размером изображения 19201080 пиксе�
лей и частотой кадров от 30 до 240 в минуту.

Электрическое оборудование состояло из источ�
ника питания, выпрямительного блока, киловольт�
метра КВЦ�120 (предел допускаемой основной отно�
сительной погрешности измерения действующего
значения напряжения постоянного тока 0,25 %),
соединительных проводов. Использовался высоко�
вольтный высокомощный источник питания на�
пряжением до 100 кВ, мощностью 25 кВт.

Эксперимент по изучению динамики одиноч�
ных капель воды в масле выполняли в следующей
последовательности:
1. В измерительной ячейке жестко закрепляются

рамки с электродами.
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Рис. 1. Общая схема экспериментальной установки: 1 – высоковольтный источник переменного тока; 2 – выпрямительный
блок; 3 – киловольтметр; 4 – короткий электрод (катод); 5 – длинный электрод (анод); 6 – измерительная камера; 
7 – видеокамера; 8 – источник света

Fig. 1. General scheme of the laboratory setup: 1 is the high voltage AC power source; 2 is the rectifier; 3 is the voltmeter; 4 is the short
electrode (cathode); 5 is the long electrode (anode); 6 is the measuring chamber; 7 is the camera; 8 is the light source



2. В объем аппарата заливается масло.
3. К верху измерительной ячейки устанавливает�

ся заполненное водой устройство для ввода ка�
пель.

4. Ячейка подключается к высоковольтному обо�
рудованию.

5. Включается камера и производится видеоза�
пись эксперимента.

6. Подается напряжение на электроды.
7. Фиксируются показания киловольтметра.
8. В объем ячейки вводится по одной капле воды.
9. Наблюдается процесс осаждения капли.
10.Повторяется ввод капель до требуемого количе�

ства экспериментальных данных.
11.Обесточивается камера и высоковольтное обо�

рудование.
12.Сливается масло и вода из объема измеритель�

ной ячейки и повторно не используются.
Для подачи капель использовалась игла диаме�

тра 0,45 мм. Эксперимент по изучению динамики
множества капель воды в масле в составе водома�
сляной эмульсии проводили в той же последова�
тельности, за исключением этапов 3, 8 и 10.
Устройство для ввода капель в таких эксперимен�
тах не использовалось – в аппарат заливалась зара�
нее приготовленная эмульсия.

Анализ экспериментальных данных, измере�
ние координат и линейных размеров капель прово�
дились методом цифровой обработки полученных
изображений в программном обеспечении ImageJ.
При размере изображения 19201080 пикселей и
разрешением съемки 12 пикселей на миллиметр
точность линейных измерений составила 0,083 мм.

Результаты эксперимента
Влияние неоднородного электрического поля 
на единичную каплю воды

В эксперименте определялись следующие пара�
метры: истинные координаты капли по осям X и
Y; поперечное смещение капли lx; диаметр капли
d; напряженность электрического поля в центре
межэлектродной области E0. Относительное откло�
нение капель вычислялось как отношение абсо�
лютного отклонения капель от траектории свобод�
ного падения по оси абсцисс к половине межэлек�
тродного расстояния h=18 мм. Напряженность
электрического поля в центре межэлектродной
области E0 вычислялась как отношение напряже�
ния на электродах V к межэлектродному расстоя�
нию h.

Опыты были проведены при стандартных усло�
виях, в диапазоне величины напряженности элек�
трического поля в центре межэлектродной области
E0 от 2,61 до 3,5 кВ/см.

В результате анализа совокупности опытных
данных определено, что напряженность электри�
ческого поля в центре межэлектродной области
E0 является главным фактором, определяющим
динамику поведения капли воды в масле при про�
ведении эксперимента. Сводные результаты экспе�
римента представлены в табл. 1.

Из результатов, представленных в табл. 1, сле�
дует, что в общем случае капля воды испытывает
тем большее отклонение, чем больше напряжен�
ность поля между электродами. Вместе с тем име�
ются особенности, на которых следует остановить�
ся подробнее.
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Рис. 2. Распределение параметров электрического поля, создаваемого используемой в эксперименте конфигурацией электро'
дов при подаче напряжения 5,5 кВ: a) потенциал электрического поля ; б) градиент квадрат напряженности электри'
ческого поля 

Fig. 2. Distribution of the electric field parameters at 5,5 kV voltage: a) electric field potential ; b) square gradient of electric field
intensity 

/a /b 



Таблица 1. Результаты экспериментальных наблюдений
Table 1. Results of experimental observation

В частности, в опытах №№ 1–3, при напряжен�
ности электрического поля в центре межэлектрод�
ной области 2,61–2,93 кВ/см, капли воды в масле
испытывают среднее отклонение в 3 мм от началь�
ного (центрального) положения в сторону коротко�
го электрода. Конкретные значения отклонения
капли от вертикали зависят от напряжения на
электродах, диаметра капли, начального положе�
ния. Смещение капли воды в поперечном напра�
влении в динамике представлено на рис. 3.

На рис. 4 представлено графическое сопоста�
вление среднего отклонения капель пресной воды
l
–
x при различной напряженности в центре меж�

электродной области E0 в опытах №№ 1–3.

Рис. 4. Зависимость среднего отклонения капли пресной во'
ды l–x от напряженности электрического поля в центре
межэлектродной области  в опытах № 1–3

Fig. 4. Dependence of the average displacement of fresh water
drops l–x on the electric field intensity in the central inte'
relectrode area  in the experiments no. 1–3

На рис. 5 представлено графическое сопоста�
вление отклонения капель пресной воды различно�
го диаметра при различном значении напряженно�
сти в центре межэлектродной области E0 в опытах
№№ 1–3.

В опыте № 4 при значении напряженности
электрического поля в центре межэлектродной
области E0=3,31 кВ/см наблюдается иная картина
движения капель воды в масле. Видно, что конеч�
ное горизонтальное отклонение, несмотря на рост
напряжения, значительно сокращается – вплоть
до полного отсутствия (минимальное отклонение
0,2 мм). Причиной такого сокращения является
экспериментально наблюдаемый отскок капель
при касании короткого электрода.

№ опыта
Experi'
ment

Напряжен'
ность

Intensity of
electric field

E0, кВ/см

Диаметр
капли 

Droplet 
diameter

d, мм

Абсолютное
отклонение 

Absolute 
displacement

lx, мм

Относительное
отклонение 

Relative 
displacement

lx/0,5h, %

1 2,61

2,58 3,34 42
2,54 2,52 31
2,83 2,61 33
2,80 2,76 34
1,82 1,85 23

2 2,79

3,06 4,97 62
2,05 2,84 35
2,13 2,42 30
2,49 2,59 32
2,73 2,82 35

3 2,93

3,02 3,55 44
2,66 3,58 45
2,83 3,81 48
3,17 3,67 46

4 3,31

2,84 1,14 14
2,92 2,53 32
2,88 1,83 23
2,21 0,26 3

5 3,5

2,64 4,47 56
2,88 4,08 51
2,76 3,98 49
2,47 5,83 73
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Рис. 3. Картины притяжения капли воды к короткому электроду под действием силы диэлектрофореза, E0=2,93 кВ/см. Синим
пунктиром условно указано расположение электродов внутри рамок'держателей

Fig. 3. Dielectrophoretic attraction of water droplets to a short electrode, E0=2,93 kV/cm. Blue dotted line shows the location of elec'
trodes within the frames
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Рис. 5. Зависимость поперечного отклонения капли пресной
воды lx от её диаметра d при различной величине на'
пряженности E0: 2,79 и 2,93 кВ/см

Fig. 5. Dependence of fresh water drop displacement lx on its
diameter d. Values of electric field intensity in the central
interelectrode area  are 2,79 and 2,93 kV/cm

По нашему мнению, причиной отскока являет�
ся приобретение каплей дополнительного положи�
тельного заряда при контакте с коротким электро�
дом. Наличие избыточного положительного заря�
да создает условия для кулоновского отталкива�
ния капли от короткого электрода. При этом для
сообщения капле заряда не требуется её полного
касания – при приближении капли к электроду от
ближнего к электроду края наблюдается образова�
ние «мостика» воды небольших размеров, кото�
рый существует очень короткое время и служит
проводником передачи заряда от электрода к ка�
пле. В результате отскока капли такие «мостики»
могут являться источником формирования вто�
ричных капель воды гораздо меньших размеров,
что может создать дополнительные трудности в
технологическом процессе обезвоживания эмуль�
сий.

В опыте № 5 при E0=3,5 кВ/см динамика дви�
жения капель воды в масле в неоднородном элек�
трическом поле также претерпевает изменения.
При данном значении параметров в эксперименте
удалось достичь больших значений поперечного
смещения капли – среднее значение смещения l

–
x

составляет 4,57 мм. Причиной большего смеще�
ния является изменение механизма движения.
В частности, при данном значении напряжения
наблюдался комбинированный эффект, заключаю�
щийся в отскоке и повторном притяжении отско�
чившей капли. Фотография явления представлена
на рис. 6, 7.

Механизм отскока, наблюдаемый в опыте № 5,
аналогичен наблюдаемому в опыте № 4: от ближ�
него к короткому электроду края капли формиро�
вался «мостик», после касания которого капля
стремительно отталкивалась в противоположную
от электрода сторону. Однако в данном опыте по�
сле отскока капля продолжала притягиваться к
электроду по дуге, при этом принимая эллипсо�
идную форму. При этом капля неоднократно фор�
мировала «мостик» и касалась электрода, коле�
блясь между фазами отскока и притяжения. Одна�
ко каждый раз величина отскока была меньше
первоначального значения. Опытами установлено,
что процесс колебательного притяжения заканчи�
вается при достижении каплей нижнего края ко�
роткого электрода. После этого капля вновь при�
нимает сферическую форму и продолжает свобод�
ное падение.

Влияние солености воды на движение капель 
в неоднородном электрическом поле

Ввиду того что вода в составе водонефтяной
эмульсии содержит некоторое количество солей,
было проведено исследование движения капель со�
леной воды в неоднородном электрическом поле.
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Рис. 6. Картины отскока и повторного притяжения капли воды в масле (фаза притяжения и отскока), E0=3,5 кВ/см. Стрелкой
указан «мостик», через который происходит заряд капли

Fig. 6. Rebound and re'attraction of water droplet in oil (attraction and rebound phases), E0=3,5 kV/cm. Arrow indicates a «bridge»
which passes a droplet charge
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Для получения соленой воды 100 г пресной воды
смешивали с 20 г хлорида натрия (для получения
раствора плотностью 1200 кг/м3), что эквивалент�
но молярной концентрации раствора хлорида нат�
рия 3,4 моль/литр. Диапазон изменения величи�
ны напряженности электрического поля в центре
межэлектродной области E0 в опытах составил от
2,87 до 3,69 кВ/см. Обработанные результаты из�
мерений представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты измерений положения капель раство'
ра хлорида натрия при его обработке в неодно'
родном электрическом поле

Table 2. Measurements of sodium chloride solution drops po'
sition when processing it in inhomogeneous electric
field

Можно отметить, что в рамках эксперимента
значение абсолютного отклонения раствора хлори�
да натрия слабо зависит от вариации, создаваемой
напряженностью электрического поля. Графиче�
ски распределение среднего отклонения капель со�
леной воды от напряженности электрического по�
ля в центре межэлектродной области E0 на элек�

троды, в сравнении с аналогичным распределени�
ем для пресной воды, представлена на рис. 8.

Рис. 8. Изменение величины отклонения капель пресной и
соленой воды в неоднородном электрическом поле
при различных значениях E0

Fig. 8. Change in fresh and salt water drops displacement value
in non'uniform electric field at different magnitudes of E0

Из рис. 8 видно, что капли раствора NaCl де�
монстрируют меньшее среднее значение абсолют�
ного отклонения lx, а также меньшую зависимость
от напряженности электрического поля в меж�
электродной области E0.

Поведение капель воды в водомасляной эмульсии

Для наглядного представления траектории
движения капель воды была приготовлена водома�
сляная эмульсия с 10%�м объемным содержанием
пресной воды (по методике, приведенной выше).
В составе эмульсии под действием неоднородного
электрического поля было произведено измерение
координат пяти капель по осям X, Y с различным
начальным положением по горизонтали и вертика�
ли относительно короткого электрода. Начальное
и конечное положение капель приведено на рис. 9.
Расположение электродов внутри рамок�держате�
лей идентично изображенному на рис. 2.

№ опыта
Experi'
ment

Напряжен'
ность

Electric field
intensity E0,

кВ/см

Диаметр
капли 

Droplet 
diameter

d, мм

Абсолютное
отклонение 

Absolute 
displacement

lx, мм

Относительное
отклонение 

Relative 
displacement

lx/0,5h, %

1 2,87

2,43 2,52 30
3,15 1,71 22
2,79 1,25 15
3,07 1,65 20

2 3,13

2,76 1,61 19
2,76 1,96 19
2,46 1,82 18
2,98 2,79 27

3 3,69

2,54 1,37 20
2,94 1,53 17
2,76 2,51 30
2,74 1,52 18
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Рис. 7. Картины отскока и повторного притяжения капли воды в масле (фаза повторного притяжения), E0=3,5 кВ/см

Fig. 7. Rebound and re'attraction of water droplet in oil (re'attraction phase), E0=3,5 kV/cm
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Рис. 9. Картины о начальном и конечном положениях ка'
пель воды в масле при обработке в неоднородном
электрическом поле для анализа траекторий.
E0=2,78 кВ/см, ширина изображения 22 мм

Fig. 9. Water droplets position in oil when processing in non'uni'
form electric field. E0=2,78 kV/cm, image width is 22 mm

Измерения проводились в течение 110 секунд,
с шагом по времени до подачи напряжения в 10 се�
кунд, после подачи напряжения – 5 секунд. Диа�
метр исследуемых капель определялся диапазо�
ном от 0,64 до 0,66 мм. В ходе наблюдения, поми�
мо измерения координат, наблюдалось также нез�
начительное изменение формы капель от сфериче�
ской к эллипсоидной. Во всех случаях измерялась
координата центра масс капли.

По измеренным координатам были построены
траектории движения капель воды в водомасляной
эмульсии под действием неоднородного электриче�
ского поля. Траектории движения представлены
на рис. 10. В порядке удаленности от электрода ка�
пли вели себя следующим образом:

Капля № 1, находящаяся на максимальном го�
ризонтальном расстоянии от короткого электрода,
при подаче напряжения на электроды под действи�
ем силы диэлектрофореза сместилась в сторону ко�
роткого электрода и продолжила вертикальное па�
дение без отскока.

t =115  t =5  
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Рис. 10. Траектории движения капель воды в водомасляной эмульсии при обработке неоднородным электрическим полем, где
tн – точка начала наблюдения за движением капли (5 с), tк – точка конца наблюдения за движением капли (115 с)

Fig. 10. Trajectories of water droplets motion in water'oil emulsions at processing with non'uniform electric field; tн is the starting po'
int of observation (5 s), tк is the end point of drop motion observation (115 s)



Капля № 5 при подаче напряжения также сме�
стилась в сторону короткого электрода. При при�
ближении к электроду капля совершила отскок
вниз с последующим притяжением и продолжила
свободное падение.

Капля № 2 при подаче напряжения сместилась
в сторону короткого электрода. При приближении
к электроду капля совершила отскок вверх, после
чего продолжила движение вверх, против напра�
вления силы тяжести.

Капля № 4 при подаче напряжения сместилась
в сторону короткого электрода. При приближении
к электроду капля совершила отскок вверх, после
чего продолжила движение вверх, против напра�
вления силы тяжести.

Капля № 3, которая находилась на минималь�
ном расстоянии от короткого электрода, имела от�
личный от предыдущих капель характер движе�
ния. После приближения к короткому электроду
на некоторое расстояние капля начала движение в
противоположную от электрода сторону – против
направления действия силы диэлектрофореза и
против направления силы тяжести. После некото�
рого удаления от короткого электрода капля про�
должила вертикальное падение.

По результатам наблюдения траекторий, изобра�
женных на рис. 10, исследуемые капли воды можно
разделить по характеру движения на три группы:
• капли № 1 и № 5, которые притягиваются и от�

клоняются к нижнему краю короткого электрода;
• капли № 2 и № 4, которые притягиваются и от�

клоняются к верхнему краю короткого элек�
трода;

• капля № 3, притягивающаяся и удаляющаяся
от электрода в противоположную сторону.

Рис. 11. Специфические зоны, формирующиеся вокруг ко'
роткого электрода. Белыми стрелками схематично
показано направление движения капель по зонам

Fig. 11. Specific zones around the short electrode. White arrows
schematically show the direction of droplets movement
in these zones

С целью анализа расположения характерных зон
скопления капель воды в водомасляной эмульсии
при обработке в неоднородном электрическом поле,
а также общей динамики поведения эмульсии как
системы производилось наблюдение и фиксация зо�
ны обработки в течение 370 секунд. Напряженность
электрического поля в центре межэлектродного про�
странства составила 2,78 кВ/см. Конечный резуль�
тат наблюдений представлен на рис. 11.

Из рис. 11 ясно видно формирование трех ха�
рактерных зон в среде: зоны скопления капель пе�
ред коротким электродом (I), зоны выталкивания
капель к верхнему краю короткого электрода (II) и
зоны выталкивания капель к нижнему краю ко�
роткого электрода (III).

Обсуждение результатов
Отдельная капля пресной воды

В результате исследований эксперименталь�
ных данных на рис. 4, 5, а также сведений об абсо�
лютных значениях отклонений капель от вертика�
ли, приведенных в табл. 1, можно сделать следую�
щие важные для практики технических приложе�
ний выводы.

Во�первых, при обработке водомасляной эмуль�
сии неоднородным электрическим полем, создава�
емым конфигурацией плоских пластинчатых
электродов различного линейного размера, наблю�
дается притяжение капель воды в масле к электро�
ду, имеющему меньший линейный размер, за счет
наличия вокруг такого электрода областей макси�
мума градиента квадрата напряженности электри�
ческого поля E2.

Во�вторых, абсолютное значение отклонения ка�
пли воды в масле в неоднородном электрическом по�
ле не зависит от её диаметра. Это позволяет распро�
странить полученные результаты на широкий класс
водонефтяных эмульсий, в том числе содержащих
капли воды диаметром 10–500 мкм. Опытами уста�
новлено, что капля воды любого диаметра ускоряет�
ся до установившегося значения скорости очень бы�
стро. Все это подтверждает ранее проведенную
оценку критерия гомохронности, характеризующе�
го отношение временных масштабов перемещения в
объеме цилиндрического конденсатора и установле�
ния профиля скорости водной фазы [21].

В�третьих, конечное смещение капель воды не�
линейно зависит от напряженности электрическо�
го поля. Так, опыты №№ 1–3 при напряженности
электрического поля в центре межэлектродной
области 2,61–2,93 кВ/см показывают тенденцию
равномерного смещения капель воды без касания
электрода. В опыте № 4 при подаваемом напряже�
нии в 3,31 кВ/см наблюдается отскок капель воды
в противоположную от электрода сторону, что зна�
чительно сокращает величину смещения. В опыте
№ 5 при подаваемом напряжении в 3,5 кВ/см на�
блюдается отскок и повторное притяжение капель
вплоть до границы электрода, что дает максималь�
ное смещение капель.
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Отдельная капля раствора NaCl

Анализ данных на рис. 8 и численного сопоста�
вления значений табл. 2 показывает, что отклоне�
ние капель раствора хлорида натрия при эквива�
лентных значениях напряженности в центре меж�
электродной области в условиях эксперимента в
среднем на 42 % ниже, чем отклонение капель
пресной воды.

Установлено, что причиной снижения влияния
силы диэлектрофореза на капли раствора хлорида
натрия является меньшее значение диэлектриче�
ской проницаемости капель раствора по сравнению
с диэлектрической проницаемостью капель пресной
воды. Исследования [22] показывают, что раствор
хлорида натрия концентрации 3,4 моль/литр, ис�
пользуемый в опыте, имеет относительную диэлек�
трическую проницаемость около 55, что на 30 %
ниже, чем относительная диэлектрическая прони�
цаемость пресной воды. Таким образом, отличия
между диэлектрическими свойствами дисперсной
фазы и дисперсионной среды уменьшаются, что
приводит к снижению влияния силы диэлектрофо�
реза.

Капли в водомасляной эмульсии

По результатам анализа вопросов эволюции
траекторий капель в водомасляной эмульсии, а
также выявления характерных зон, формирую�
щихся вокруг короткого электрода, можно сделать
следующие выводы.

Зона I перед коротким электродом является зо�
ной притяжения и кратковременного скопления
капель воды. Капли захватываются неоднородным
электрическим полем, создаваемым электродами
различного линейного размера, притягиваются в
зону I, касаются электрода и, в зависимости от
своего положения, отталкиваются либо в зону II,
либо в зону III, которые являются зонами макси�
мума градиента квадрата напряженности электри�
ческого поля E2. В зоне I фиксировалось лишь по�
ступательное движение капель к электроду. Коа�
лесценции капель не наблюдалось либо её темпы
были незначительны.

Зона II у верхнего края короткого электрода
является зоной максимума градиента квадрата
напряженности электрического поля E2. Ка�
пли, прошедшие зону I, коснувшиеся электрода
и находящиеся ближе к верхнему краю электро�
да, претерпевают отскок вверх и притяжение в
зону II. Там в течение продолжительного време�
ни происходит скопление и захват капель по сле�
дующему механизму: капли отскакивают вверх,
коалесцируют и образуют вытянутые вдоль на�
правления линий напряженности электрическо�
го поля цепочки. Цепочка капель под действием
силы тяжести стремится вниз, частично разру�
шается и повторно попадает в зону I, повторяя
приведенный выше цикл. Зону II можно охарак�
теризовать как зону наибольшей концентрации
капель воды в масле при обработке в неоднород�

ном электрическом поле, поскольку капли здесь
задерживаются наиболее продолжительное вре�
мя. В данной зоне наблюдается активная коалес�
ценция капель воды.

Зона III у нижнего края короткого электрода
также является зоной максимума градиента ква�
драта напряженности электрического поля E2,
однако здесь, ввиду совпадения направления от�
скока и силы тяжести, механизм поведения ка�
пель отличается от зоны II. Капли, прошедшие зо�
ну I, коснувшиеся электрода и находящиеся бли�
же к нижнему краю электрода, претерпевают от�
скок и притяжение вниз, в зону III, образуя при
этом единую вертикально ориентированную це�
почку. Длина цепочки увеличивается при посту�
плении в неё новых капель. При достижении неко�
торой критической длины крайняя нижняя капля
цепочки, не испытывая более притяжения к ко�
роткому электроду и другим каплям за счет дей�
ствия силы диэлектрофореза, отделяется от цепоч�
ки и оседает на дно аппарата. Цикл повторяется
при добавлении новых капель в цепочку. Таким
образом, в зоне III реализуется полное осаждение
капель на дно аппарата. Скопление капель более
плотное, чем в зоне I, но ниже, чем в зоне II. В дан�
ной зоне наблюдается активная коалесценция ка�
пель воды.

Заключение
Таким образом, результаты исследований по�

зволяют сделать следующие выводы:
1. В неоднородном электрическом поле, создава�

емом конфигурацией плоских пластинчатых
электродов различного линейного размера, ка�
пли воды в масле притягиваются к электроду,
имеющему меньший линейный размер, при
этом относительное отклонение капли нели�
нейно зависит от напряженности электриче�
ского поля. Наблюдаются три схемы притяже�
ния капель: простое притяжение без касания;
притяжение с касанием и отскоком капли; при�
тяжение с касанием, отскоком и повторным
притяжением капли. В первом случае среднее
относительное отклонение капли составило
46 % при напряженности электрического поля
в центре межэлектродного пространства
2,93 кВ/см, во втором случае – 18 % при на�
пряженности 3,31 кВ/см, в третьем случае –
57 % при напряженности 3,5 кВ/см.

2. Содержание солей в промывочной воде отрица�
тельно сказывается на эффективности обработ�
ки неоднородным электрическим полем. От�
клонение капель раствора хлорида натрия мо�
лярной концентрации 3,4 моль/литр к корот�
кому электроду, при эквивалентных значениях
напряженности электрического поля, в сред�
нем на 42 % ниже, чем отклонение капель
пресной воды.

3. При длительной обработке водомасляной
эмульсии в неоднородном электрическом поле
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выделяются три характерных зоны скопления
капель вокруг короткого электрода: зона при�
тяжения в центре электрода, две зоны вытал�
кивания и скопления капель по краям электро�
да. Характер движения капель в каждой из зон
различен и может быть учтен при проектирова�

нии формы современных электродных систем
аппаратов, реализующих обработку водонефтя�
ных эмульсий в электрическом поле, а также
для внесения дополнений в математические мо�
дели о прогнозе механизмов разделения водо�
нефтяных эмульсий.
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The relevance of the research is caused by the necessity to improve the quality of oil preparation and processing, and decrease of wa'
ter content in crude oil incoming the oil refining factories, as well as by the expediency of expanding the experimental data bank on re'
gularities of water drops dynamics in heterogeneous media, such as water'in'oil emulsions, at their processing by non'uniform electric
field. The data are rather relevant at the development of theoretical transfer models in mixtures. They are considerably valuable and 
useful in issues of improving the intensification techniques for phased and component separation of emulsion composition and at the
development of technical decisions about perfection of devices for water'oil emulsion separation.
The aim of the research is the experimental study of separate water drops deflection in oil from a vertical surface under the influence
of non'uniform electric field at different intensities; and the analysis of water drops spatial distribution in emulsion at such processing.
Research techniques: observation and analysis of motion of separate drops in salty and fresh water, and drops as a part of emulsion in
the observational mesh affected by the electric field generated by flat electrodes of different linear dimensions.
Results. It is shown that the relative deviation of a drop to a short electrode depends nonlinearly on the electric field strength in the cen'
ter of area between electrodes. So the average relative deviation of drops makes 33–46 % at electric field strength of 2,61–2,93 кV/cm.
The rebound of water drops to the opposite side from electrode is observed at the strength of 3,31 kV/cm and the deviation is reduced
to 18 %. The rebound and repeated attraction of drops up to electrode boundary is observed at the strength of 3,5 kV/cm. It gives ma'
ximum displacement of drops on the average on 57 %. The content of sodium chloride salts of 3,4 mole/liter concentration in flushing
water affects negatively the effectiveness of processing with non'uniform electric field. It is ascertained that deflection of salty drops is
at the average 42 % lower, than the one of drops in fresh water. It was determined as well that the drops are accumulated around a
short electrode in three zones. The character of drop motion is different in each of them. It may be used for optimization of electrode
form in the devices implementing processing in non'uniform electric field.
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Введение
В свете современных глобальных изменений

климата актуальными являются прогнозы измене�
ния природных ландшафтов на ближайшие столе�
тия. Особенно актуальны прогнозы для наиболее
чувствительных природных ландшафтов арктиче�
ских и субарктических регионов. Это связано с ак�
тивизировавшимися в настоящее время процесса�

ми деградации многолетней мерзлоты (ММ),
усложняющими освоение этих регионов и создаю�
щими угрозу массового выброса содержащегося
под мерзлотой углекислого газа и метана [1, 2]. Для
разработки прогнозов необходимы высокоразре�
шающие палеоэкологические реконструкции на ос�
нове долговременных рядов данных по комплексу
высокочувствительных индикаторов. Поэтому во
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Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью стратиграфии и динамики болот тундровой зоны Западной
Сибири и влияния на них геокриологических условий и климата.
Цель работы: детальное исследование стратиграфии торфяных отложений и реконструкция динамики растительных сооб'
ществ, водных режимов и криологических условий верхнеголоценового хасырея Центрального Ямала.
Методы исследования: детальные (с шагом 1…3,5 см) исследования свойств и радиоуглеродное датирование (6 дат) торфяных
отложений; реконструкция динамики фитоценозов и водных режимов традиционными палеоэкологическими методами, рекон'
струкция палеокриологических условий по сукцессиям палеофитоценозов и вторичному диагенезу торфов; сравнительный ана'
лиз полученных данных с данными реконструкций климата, динамики и криогенного состояния болот других зон и регионов.
Результаты. Впервые для болот тундры Западной Сибири получена детальная стратиграфия торфяных отложений, данные по
плотности торфа и его органического вещества. На примере хасырея в районе озера Сохонто Центрального Ямала выявлено
влияние палеокриологических условий на повышение степени разложения и плотности торфа. Выполнена детальная рекон'
струкция динамики хасырея за 1300'летний период. Выявлено 7 крупных этапов и 15 стадий с 6 подстадиями развития хасырея
внутривекового и векового масштабов. Наиболее влажными были поверхности хасырея 952…843, 273 кал. л. н….2001 г.; макси'
мально дренированными: 1099…1065, 1037…984, 719…652, 542…434 кал. л. н. Высока вероятность кратковременного формирова'
ния низких многолетнемерзлых бугров пучения: 1099…1065, 1008…984 и 719…652 кал. л. н. Формирование полигонального торф'
яника происходило 542…434 кал. л. н. С 434 кал. л. н. увеличилась глубина сезонного протаивания, а с 330 кал. л. н. началось
вытаивание ледяных жил, термокарст и эрозия обусловили образование торфяника с выпуклыми остаточными полигонами.
В период 136…91 кал. л. н. глубина сезонного протаивания уменьшалась. Обсыхание поверхности хасырея также происходило
вследствие сброса вод озера в теплые влажные периоды между 1153 и 1099, 869 и 843 кал. л. н., 2003 и 2008 гг. Водные режи'
мы и геокриологические условия этих стадий хорошо согласуются с аналогичными данными реконструкций болот лесной зоны
Западной Сибири и болот криолитозоны Голарктики, а также регионального климата. Выявлено, что в тундре Западной Сибири,
в отличие от более южных зон, изменение климата является главной причиной пульсирующего характера развития хасыреев.
Климат влиял непосредственно, через гидротермический режим, и косвенно, через криогенные процессы в торфяных отложе'
ниях и уровенный режим озера. Оптимальные условия для формирования бугров пучения и полигонально'жильных льдов соз'
давались в хасыреях тундровой зоны при возрастании континентальности климата и летних температур в периоды сухих похо'
лоданий.

Ключевые слова:
Торфяная залежь, реконструкция, фитоценоз, водный режим, многолетняя мерзлота, климат, голоцен, тундра, Западная Сибирь.



всем мире ведутся детальные палеоэкологические
исследования болот [3–6]. Однако в тундре Запад�
ной Сибири такие исследования не проводились.

Сосредоточение месторождений нефти и газа в
северных районах Сибири обусловливает необхо�
димость строительства надежных нефте� и газо�
проводов, дорог, взлетных полос аэродромов в не�
благоприятных грунтовых условиях. Пучение ми�
неральных и торфяных грунтов – один из самых
опасных процессов для этих длительно суще�
ствующих линейных сооружений. Несмотря на
многочисленные исследования стратиграфии, ди�
намики и генезиса многолетнемерзлых бугров
(ММБ) пучения, результаты которых обобщены на
мировом уровне [7], остается актуальным вопрос
определения региональных и зональных особенно�
стей условий окружающей среды, оптимальных
для проявления криогенных процессов в грунтах.
В связи с суровым климатом в криолитозоне За�
падной Сибири процессы промерзания, пучения
торфяных отложений и формирования повторно�
жильных льдов происходили даже и при потепле�
нии климата [8, 9], в оптимум голоцена [8].

В тундре и лесотундре Западной Сибири ММБ
приурочены в основном к хасыреям – осушенным
озерным котловинам, которые являются одним из
основных ландшафтов этих зон. Для хасыреев ха�
рактерны частые изменения режимов увлажнения
и геокриологических условий в связи с периодиче�
ским наполнением и спуском озер, что делает их
оптимальным объектом для палеоэкологических
исследований. Развитие хасыреев, также как и бу�
гристых болот, происходит циклично [10], но сте�
пень климатической обусловленности изменения
их функционального состояния в подзонах крио�
литозоны разная и до конца не выявлена. Так, в се�
верной тайге процессам многолетнего промерза�
ния и пучения в значительной степени способству�
ет формирование биогенного микрорельефа из
сфагновых мхов [11]. Выявленные на бугристых
болотах сукцессионные ряды, по предположению
авторов [10], подтверждают гипотезу естественно�
го саморазвития бугристых болот, а также их ком�
плексов в районах прерывистого распространения
ММ в грунтах. Хасыреи являются частью есте�
ственного цикла развития этих комплексов, но их
образование не является непрерывным и равно�
мерным во времени. Были периоды, во время эпо�
хи потепления климата, более интенсивного дре�
нажа озер и соответствующего развития хасыреев
[10]. В арктических тундрах термокарстовые озера
тоже очень динамичны с точки зрения жизненного
цикла [12], который включает стадии иницииро�
вания, расширения, дренажа и повторного иници�
ирования [13]. Согласно [14], развитие термокар�
стового озера и его осушение происходит под влия�
нием климата, однако необходимо учитывать и
роль локальных факторов [15], так как от них в
значительной степени зависит срок наступления
стадий жизненного цикла [16].

Не до конца выяснены вопросы и о палеоклима�
те голоцена этой зоны. Характеристики среднего�
довой температуры и суммы осадков практически
отсутствуют. Для юга п�ва Ямал дендрохронологи�
ческим методом по радиальному приросту листен�
ницы реконструированы данные высокого разре�
шения только среднелетней температуры [17].

Цель работы – детальное исследование страти�
графии торфяных отложений и реконструкция ди�
намики растительных сообществ, водных режи�
мов, геокриологических условий и торфонакопле�
ния верхнеголоценового хасырея Центрального
Ямала.

Объекты и методы исследования
Район исследования находится на Централь�

ном Ямале (рис. 1, а), в зоне сплошного распро�
странения ММ пород с температурами –5…–7 °С
[18], на границе типичных и южных тундр. Кли�
мат суровый. Согласно данным многолетних на�
блюдений на метеостанции г. Салехарда [19], зима
холодная, длится около восьми месяцев, мини�
мальные температуры опускаются до –59 °С. Лето
короткое, умеренно прохладное. Наиболее теплый
месяц – июль, в это время температура может по�
вышаться до +30 °С. Значительно варьируют как
показатели среднегодовой температуры воздуха:
от –1,0 до –9,5 °С (1924–2009 гг.), так и годового
количества атмосферных осадков: от 315 до
903 мм (1966–2010 гг.).

В районе оз. Сохонто и среднего течения
р. Юрибей (рис. 1, а) хасыреи занимают до 54 %
площади [20]. Изученный хасырей диаметром
300…350 м (рис. 1, б) расположен на III террасе
Ямала, в районе оз. Сохонто (69°08’57,17» с. ш.,
70°15’57,67» в. д.). В центре он имеет заболоченное
понижение диаметром 80…100 м, заросшее пуши�
цей, вейником и осокой, с остаточным озером глу�
биной 2,0…2,5 м, из которого вытекает ручей.
На поверхности хасырея, сложенной торфом, вы�
ражены разделенные плоскими канавами выпу�
клые полигоны размером 3…5 м. На полигонах,
осложненных мелкими кочками, произрастают
карликовая березка (Betula nana), багульник сте�
лющийся (Ledum decumbens), брусника (Vaccinium
vitis"ideae), морошка (Rubus chamaemorus), пуши�
ца шейхцера (Eriophorum scheichzeri), осока редко�
цветковая (Carex rariflora). Напочвенный покров
из сфагновых топяных (Sphagnum majus, S. balti"
cum, S. squarrosum) и гипновых (Polytrichum juni"
perinum, Dicranum angustum, Oncophorus wahlen"
bergii, Aulacomnium palustre) мхов, разреженный.
Встречаются пятна торфа без мохового покрова.

Определение свойств и возраста 
торфяных отложений хасырея

В расчистке Sh�4a�14 западного берега хасырея,
возвышающегося над заболоченным днищем на
2,0…2,5 м, отобран монолит торфа размером
17,52080 см и разделен на образцы с шагом
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0,5…3,5 см. Как и ранее [21], традиционными ме�
тодами выполнены исследования ботанического со�
става, степени разложения (R), зольности (A), плот�
ности (P) торфа. Жидкостно�сцинтилляционным
методом с использованием спектрометра�радиоме�
тра Quantulus 1220 (ТомЦКП) получено 6 радио�
углеродных дат. Расчет калиброванного возраста
выполнен по программе Calib 7.0.4. [22, 23] в систе�
ме В.Р. (Before Present) от 1950 г. (таблица).

Таблица. Радиоуглеродный и калиброванный возраст об'
разцов торфа торфяного разреза Хасырей

Table. Radiocarbon and calibrated age of peat samples of
Khasyrey section 

Послойный возраст торфяной залежи рассчи�
тан по кумулятивной массе органического веще�
ства (ОВ) торфа каждого слоя и суммарной куму�
лятивной массе слоя между калиброванными ра�
диоуглеродными датами.

Методы реконструкции динамики болот

Реконструкция палеофитоценозов основана на
видовом составе растительных остатков торфа,
отражающих их доминантное ядро. Для количе�
ственной оценки изменения водного режима пале�
оэкотопов методами стандартных экологических
шкал по ботаническому составу торфа проведены
расчеты ступеней увлажнения (СУ) [24, 25] и ин�
декса влажности (IW) [26] в относительных едини�
цах меры напряженности экологического факто�
ра, ступенях. Некоторым растениям субарктики,
отсутствующим в [24–26], были присвоены значе�
ния СУ и IW с учетом принадлежности их к опре�
деленным экологическим группам по отношению
к условиям увлажнения [27, 28]. Субгидрофитам:
Carex rotundata и Eriophorum scheichzeri, присвое�
ны ступени СУ – 93, IW – 6, гидромезофитам: Ca"
rex rariflora и Sphagnum lenense – СУ – 84, IW – 4,
мезофитам: Polytrichum juniperinum – СУ – 66,
IW – 2, Dicranum angustum и Oncophorus wahlen"
bergii – СУ – 73, IW – 2,5. Для Sphagnum squarros"
um, являющегося в криолитозоне типичным доми�
нантом рыхлых сплавин термокарстовых озер, из�
менена ступень IW на 8. В качестве дополнитель�
ных индикаторов водного режима использовались
показатели свойств торфа R и Р. Вторичный диаге�
нез торфов выявлялся по несогласованности изме�
нения по глубине залежи показателей их свойств,
IW, СУ, Vпр торфа. Так, высокие R, P и низкая Vпр

торфов при высоких IW и СУ свидетельствуют о
вторичном разложении и уплотнении торфов, от�
лагавшихся в сильно обводненных условиях.

Палеогеокриологические условия оценивались
по характеру сукцессий палеофитоценозов [7] и
свойствам торфа [29]. Наличие в прошлом процес�
сов пучения в торфяных отложениях диагностиро�
вали по появлению остатков видов растений, отра�
жающих переход поверхности болота из субак�
вальных в субаэральные условия [7], а высоту
ММБ пучения – на основании данных о зависимо�
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Рис. 1. Район исследований (а) и хасырей с остаточным озером в верховьях термокарстово'эрозионной долины, впадающей
в оз. Сохонто (б)

Fig. 1. Study area (a) and khasyrey with the remainder lake at the top of thermokarst'erosion valley which flows into the lake Sokhonto (b)

 
                /a                                                                   /b 



сти от нее видового состава растительных сооб�
ществ [30]. О начале деградации ММ хорошо дре�
нированных поверхностей судили по появлению
остатков более гидрофильных растений, а о суще�
ствовании в прошлом озера – по обилию остатков
диатомовых водорослей. Влияние спуска озера ди�
агностировалось по признакам обсыхания поверх�
ности хасырея во влажные и/или теплые периоды
климата.

Определение изменения климатических усло�
вий в период развития хасырея проводилось по
данным реконструкции климата лесной зоны За�
падной Сибири на основе спорово�пыльцевого ана�
лиза [31–33] и средних температур летних сезонов
юга п�ва Ямал [17]. Палеоклиматические кривые
[31–33] были оцифрованы и полученные радио�
углеродные возрасты их экстремумов – прокали�
брованы. Эти кривые имеют недостаточно высокое
разрешение и противоречивые данные для некото�
рых периодов. Поэтому для уточнения характери�
стик палеоклимата, определения климатической
обусловленности, а также зональных особенностей
стратиграфии и динамики изученного хасырея
проведено сравнение полученных трендов водных
режимов и видов палеогеокриологических процес�
сов в конкретные временные периоды верхнего го�
лоцена с аналогичными данными для болот лесной
зоны Западной Сибири [21, 34–37] и криолитозо�
ны Голарктики [38–53].

Результаты исследования и обсуждение
Стратиграфия

Торфяная залежь имеет глубину 80 см, сложе�
на переходными топяными торфами и состоит из
многочисленных тонких прослоек торфа, резко
различающихся по ботаническому составу и обще�
техническим свойствам (R – 5…35 %, A –
6,2…43,1 %, P ОВ – 25…240 г/дм3).

При этом четко выделяется три слоя, резко раз�
личающихся по свойствам. Верхний слой
(0…26,5 см) образован сфагновыми торфами с низ�
кими показателями степени разложения (Rср –
6 %), зольности (Aср – 10,2 %) и плотности ОВ
(Pср – 65 г/дм3). Средний слой (26,5…50,5 см) сло�
жен травяными, травяно� и кустарничково�мохо�
выми торфами, более разложившимися (Rср –
16 %), высокозольными (Aср – 27,6 %) и плотными
(Pср – 215 г/дм3). Нижний слой (50,5…80 см) состо�
ит из гипновых и травяно�гипновых торфов с более
низкими показателями степени разложения (Rср –
13 %), зольности (Aср – 12,1 %) и плотности (Pср –
111 г/дм3). Для среднего слоя характерны наибо�
лее частые резкие смены ботанического состава и
свойств торфа. Торф с глубины 0,7 м мерзлый со
льдом�цементом и гнездами льда (рис. 2).

Под торфом залегают песчаные суглинки с
ржавыми пятнами и линзой бурого торфа, супесь
серая с сизыми, черными пятнами и растительны�
ми остатками, параллельными волнистой слоисто�
сти, и пески пылеватые. Массивная криотекстура

торфа и суглинков внизу сменяется редкими тон�
кими косыми ломаными шлирами льда.

Хронология торфонакопления

Хронология торфонакопления основана на
6 калиброванных радиоуглеродных датах. Для
подтверждения расчетного возраста (–51 кал. л. н.
или 2001 г.) последней стадии развития хасырея
проведено сравнение космоснимков Landsat [Goo�
gle Earth http://www.google.com/earth/explore;
даты обращения 03.2012 и 09.2014] за разные го�
ды (рис. 3). Было выявлено, что последняя стадия
высокого уровня вод в хасырее закончилась между
2003 и 2008 гг.

Реконструкция стадий'смен фитоценозов, 
водных режимов и геокриологических условий

Основными торфообразователями являлись
суб� и гидрофитные осоки (Carex rotundata, C. rari"
flora), пушица (Eriophorum scheichzeri), аэро� и
субгидрофитные мхи: Warnstorfia fluitans, Sphag"
num squarrosum и S. majus. Изменение водного ре�
жима приводило в основном лишь к изменению со�
отношения обилия этих трав и мхов, а также по�
явлению растений�мезофитов. В результате рекон�
струкции функционального состояния хасырея
было выявлено 7 крупных этапов его развития и
15 стадий�смен с 6 подстадиями. Стадии и подста�
дии имеют в основном внутривековой (13–77 лет),
реже вековой (93–140 лет) масштабы.

Этап I, 80…72 см, 1294…1099 кал. л. н. – силь�
но обводненные моховые сообщества сплавин в
условиях сезонного промерзания. Нижезалегаю�
щие осадки озера, вероятнее всего, находились не
в промерзшем состоянии. Этап закончился пере�
полнением озера и сбросом вод.

1�я стадия, с 1294 кал. л. н. – зарастание озера
моховым сообществом из субгидрофитов Sphag"
num squarrosum и Calliergon stramineum с приме�
сью S. majus, S. balticum и наличием в травяном
ярусе Carex rotundata, Eriophorum scheichzeri.

2�я стадия, с 1192 кал. л. н. – максимально об�
водненное гипновое сообщество с доминированием
аэрогидрофита Warnstorfia fluitans, отложившее
торфа минимальной R. В конце стадии увеличива�
ется обилие осоки Carex rariflora под влиянием на�
чавшегося сброса вод озера.

II этап, 3�я стадия, 72,0…62,5 см,
1099…984 кал. л. н. – средне обводненное осоково�
пушицево�гипновое сообщество. Обилие остатков
осоки (Carex rariflora), пушицы, появление менее
гидрофильных мхов Meesia triquetra и Oncophorus
walhenbergi, повышение R свидетельствуют о зна�
чительном понижении уровня болотных вод (УБВ)
и уровня озера (УО). Наиболее сильное обсыхание
поверхности происходило в начале и конце стадии
(подстадии 3а, 3в), около 1099 (индицируется рез�
ким повышением R, A и наличием Oncophorus
walhenbergii) и 1008 кал. л. н. (следами пожара и
наличием ерника). Появлению O. walhenbergii и
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Рис. 2. Литология, ботанический состав и свойства торфа разреза Хасырей. Условные обозначения: 1) торф; 2) пески; 3) супе'
си слоистые; 4) суглинки слоистые; 5) линзы торфа из мхов; 6) намытые растительные остатки; 7) верхняя граница мер'
злого торфа (28.08.2014); 8) места отбора проб на радиоуглеродное датирование; 9) границы стадий формирования
хасырея; растительные остатки в торфе: 10) Sphagnum squarrosum, 11) S. lenense, 12) S. angustifolium, 13) S. balticum,
14) S. majus, 15) S. platyphyllum, 16) S. riparium, 17) Warnstorfia fluitans, Drepanocladus sp., Calliergon sp., 18) Aulacomnium
palustre, Meesia triquetra, 19) Polytrichum juniperinum, Dicranum angustum, Oncophorus walhenbergii, 20) Carex rariflora,
21) C. rotundata, 22) Eriophorum sp., 23) Betula nana, 24) Ericaceae, 25) Rubus chamaemorus

Fig. 2. Lithology, composition of macrofossil plant remains and peat features in section of the Khasyrey. Legend: 1) peat; 2) sands;
3) laminated sandy loam; 4) laminated loam; 5) lenses of peat moss; 6) plant remains introduced with water; 7) upper boun'
dary of frozen peat (28.08.2014); 8) locations of radiocarbon dating sampling; 9) borders of khasyrey formation stages; plant
remains: 10) Sphagnum squarrosum, 11) S. lenense, 12) S. angustifolium, 13) S. balticum, 14) S. majus, 15) S. platyphyllum,
16) S. riparium, 17) Warnstorfia fluitans, Drepanocladus sp., Calliergon sp., 18) Aulacomnium palustre, Meesia triquetra,
19) Polytrichum juniperinum, Dicranum angustum, Oncophorus walhenbergii, 20) Carex rariflora, 21) C. rotundata,
22) Eriophorum sp., 23) Betula nana, 24) Ericaceae, 25) Rubus chamaemorus

 

 



пожара способствовал переход поверхности хасы�
рея в хорошо дренированные условия, вероятнее
всего, при формировании низких (до 0,4 м) ММБ
пучения. В середине стадии, 1065…1037 кал. л. н.,
сформировалось более обводненное моховое сооб�
щество с Warnstorfia fluitans, Sphagnum platyphyl"
lum и Meesia triquetra.

III этап, 4�я стадия, 63,0…50,5 см,
984…843 кал. л. н. – сильно обводненная гипновая
сплавина с Warnstorfia fluitans, с разреженным
травяным ярусом из Carex rotundata, Eriophorum
scheichzeri, значительное повышение УБВ и УО.
В конце стадии (с 53 см, 869 кал. л. н.) – осоково�
моховое сообщество со Sphagnum squarrosum, не�
которое понижение УБВ в связи со спуском озера
из�за его переполнения.

IV этап, 50,5…31,5 см, 843…434 кал. л. н. –
прогрессирующее осушение. Этап разделяется на
5 стадий.

5�я стадия, с 50,5 см, с 843 кал. л. н. – средне
обводненное осоково�пушицево�моховое сообще�
ство, продолжающееся понижение УБВ.

6�я стадия, с 45,5 см, с 719 кал. л. н. – слабо об�
водненное осоково�пушицевое сообщество с Carex
rotundata, значительное понижение УБВ. Исчез�
новение мхов, появление ерника, вересковых ку�
старничков, морошки, резкое возрастание R, P и A
торфа. Вполне вероятно промерзание и кратковре�
менное пучение низкого (0,4 м) ММБ.

7�я стадия, с 41 см, с 652 кал. л. н. – более об�
водненное осоково�пушицево�моховое сообщество
с хорошо развитым моховым покровом из аэро� и
субгидрофитов: Drepanocladus aduncus, Warnstor"
fia fluitans, Brachitecium mildianum, Calliergon
cardifolium и Sphagnum squarrosum.

8�я стадия, с 35,5 см, 542 кал. л. н. – хорошо
дренированное осоково�пушицевое сообщество с
ерником, морошкой и Polytrichum juniperinum.
Резкая смена на более мезофитное сообщество, мак�
симальные значения R, P и A торфа свидетельству�
ют о значительном обсыхании поверхности. Слой
торфа приобрел теплоизоляционные свойства, до�

статочные для перехода сезонно�талого слоя в ММ
состояние. Началось площадное пучение болота.
При этом пучению способствовало высокое обвод�
нение предшествующей стадии, на которой создал�
ся необходимый запас свободной влаги.

9�я стадия, с 33,5 см, 465 кал. л. н. – макси�
мально дренированное сообщество с ерником, мо�
рошкой, моховым покровом из мезофитов: Polyt"
richum juniperinum и Dicranum angustum. О ММ
состоянии и значительном дренировании торф�
яных отложений косвенно свидетельствуют и из�
менения их свойств. Сочетание нарушенной струк�
туры (измельченность, потеря волокнистости) с
низкой R и P торфа возникает в результате совме�
стного воздействия многократного промерза�
ния/оттаивания, ветровой и водной эрозии, сни�
жения микробиологической активности деструк�
торов торфа в низкотемпературных условиях. Вы�
сокая зольность торфа и диффузное распределение
минеральной компоненты в слое указывают на ак�
тивный привнос эолового песка летом преимуще�
ственно с развеваемых соседних суходолов и, в ме�
ньшей степени, делювиальным стоком весенних
талых вод. Происходило морозобойное растрески�
вание и формирование полигонального болота.

Этап V, 31,5…26,5 см, 434…330 кал. л. н. – де�
градация ММ, увеличение площади озера, а затем
частичное его зарастание.

10�я стадия, с 31,5 см, 434 кал. л. н. – более об�
водненное моховое сообщество с морошкой, пуши�
цей, осокой (Carex rotundata) и напочвенным по�
кровом из Sphagnum lenense с примесью мезофит�
ных и гидрофитных видов мхов, сформировавшее�
ся при деградации ММ. Сначала содоминантом
Sphagnum lenense являлся Polytrichum juniperi"
num. Затем появились S. balticum, S. majus, S. ripa"
rium, повысилось обилие пушицы и осоки. Данные
сукцессии и понижение R, P и A торфа свидетель�
ствуют о направленном повышении увлажнения
поверхности хасырея. Увеличение глубины сезон�
ного протаивания торфяных отложений привело
сначала лишь к уменьшению высоты полигонов, а
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Рис. 3. Изменение площади озера изученного хасырея на космоснимках Landsat: а) 2003; б) 2008 г.

Fig. 3. Change in lake area of studied khasyrey on Landsat images: a) 2003; b) 2008
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затем они были затоплены водами озера. Резкое
исчезновение S. lenense и высокое обилие диатомо�
вых водорослей в торфе на глубине 28,5 см под�
тверждают это. Вероятнее всего, в конце этой ста�
дии началось и наполнение озера хасырея за счет
вод деградирующей мерзлоты окружающих сухо�
долов.

11�я стадия, с 28 см, 384 кал. л. н. – менее об�
водненное осоково�пушицевое сообщество с морош�
кой и небольшим участием топяных гипновых
мхов, сформировавшееся при зарастании перифе�
рии озера в связи с понижением уровня его вод. Вы�
сокая A (40,8 %) торфа, вероятнее всего, обусловле�
на привносом минеральной компоненты, активно
поступающей с делювиальными водами из дегради�
рующей ММ окружающих суходолов, а также осев�
шей на дне озера в предшествующий период. Повы�
шение R торфа свидетельствует о еще нестабильном
состоянии уровня вод озера хасырея.

Этап VI, 26,5…1,5 см, с 330 кал. л. н. – обвод�
нение котловины, функционирование озера, обра�
зование сильно обводненных сплавин: моховой, а
затем сфагновой. На этом этапе произошло оттаи�
вание ММ торфа до глубины 0,5 м от палеоповерх�
ности хасырея, частичное вытаивание сверху ле�
дяных жил и образование выпуклых остаточных
полигонов в результате термокарста и эрозии, ло�
кальное снижение верхней границы ММ пород.
Торфонакопление происходило в талом состоянии,
в условиях сезонного промерзания и относительно
стабильно высоких уровней болотных вод, о чем
свидетельствуют аэро� и субгидрофильный состав
видов�торфообразователей, низкая P и R торфа.

12�я стадия, с 26,5 см, 330 кал. л. н. – сильно
обводненные сообщества осоково�пушицево�сфаг�
новой и моховой сплавин со Sphagnum squarrosum
и Warnstorfia fluitans. Повышению обводненности
в начале стадии, вероятно, способствовал также
процесс деградации ММ окружающих суходолов.

13�я стадия, с 21,5 см, 224 кал. л. н. – сильно об�
водненное сфагновое сообщество со S. squarrosum.

14�я стадия, с 16 см, 91 кал. л. н. – сильно обвод�
ненное пушицево�сфагновое сообщество сплавины с
доминированием олиготрофного Sphagnum majus.
В соответствии с некоторыми различиями ботани�
ческого состава, P, A, СУ и IW, свидетельствующи�
ми о колебаниях УБВ и УО, выявлено 3 подстадии,
в том числе понижение УБВ с –5 кал. л. н. (1955 г.).
Повышение зольности торфа обусловлено усилени�
ем эолового привноса песка, а также возрастанием
запыленности атмосферы в ХХ веке.

Этап VII, 1�я стадия, 1,5…0 см, с –51 кал. л. н. –
слабо обводненное ерниково�кустарничково�мохо�
вое сообщество со S. majus и примесью мезофит�
ных и гидромезофитных гипновых мхов Polyt"
richum juniperinum, Dicranum angustum, Oncopho"
rus wahlenbergii, Aulacomnium palustre. Начало об�
сыхания поверхности хасырея из�за сброса вод озе�
ра произошло, судя по данным космоснимков
(рис. 3), между 2003 и 2008 гг. н. э.

Влияние климатических и локальных условий 
на динамику хасырея

В рассматриваемый период верхнего голоцена
динамика гидрологического режима и геокриоло�
гических условий хасырея в основном, за исклю�
чением некоторых временных периодов, хорошо
согласуется с данными реконструкций региональ�
ного климата лесной зоны (рис. 4).

Синхронизация с палеоклиматическими кри�
выми средней температуры лета для Ямала (рис. 5)
позволила выявить влияние изменения степени
континентальности климата на динамику хасы�
рея.

Зарастание озера сплавиной началось около
1294 кал. л. н. в условиях конца сухого похолода�
ния [31, 33] и прохладных летних сезонов [17]. По�
вышение обводненности около 1192 кал. л. н., а
затем сброс вод в результате переполнения озера и
термоэрозии его берега были обусловлены внутри�
вековым влажным потеплением с теплыми летни�
ми сезонами [17, 32]. Повышение обводненности
1220…1157 кал. л. н. выявлено и на южнотаежном
болоте [37].

О б с ы х а н и е п о в е р х н о с т и х а с ы р е я
1099…984 кал. л. н., сначала из�за сброса вод, уси�
лилось влиянием аридизации климата [32], а его
похолодание [17, 31–33] обусловило многолетнее
промерзание и пучение торфяных отложений. По�
вышение обводненности 1065…1037 кал. л. н. сви�
детельствует о наличии кратковременного влаж�
ным периода, вероятнее всего теплого. Аналогич�
ный отклик имеют болота лесной зоны: обсыхание
поверхности и формирование ММБ пучения
1123…1010 кал. л. н. [34, 36]. Сходный возраст
имеет начало сухого периода, реконструированно�
го в торфяном разрезе Мухрино среднетаежного
болота [54]. Однако неправомерная длительность
этой стадии 1170…80 кал. л. н., по нашему мне�
нию, обусловлена переходом на стадию выпуклого
верхового болота, то есть аутогенным ходом разви�
тия, а не изменением климата.

Повышение обводненности 984…843 кал. л. н.
вызвано влажным потеплением климата [31, 33] и
максимально теплыми летними сезонами. На боло�
тах лесной зоны начало этого влажного периода да�
тировано 997…860 кал. л. н. [21, 34, 36]. Эта стадия
соответствует Средневековому теплому периоду
(СТП), проявившемуся по�разному в разных регио�
нах, в том числе в соседних: ~ 1050…650 кал. л. н.
на Полярном Урале [55], с кульминацией около
9 5 0 к а л . л . н . н а С р е д н е м У р а л е [ 5 6 ] ,
1100…800 кал. л. н. на Восточном Таймыре и Путо�
ране [57], с 1150 кал. л. н. на болотах Северной
Польши [58] и Румынии [59]. Более поздний отклик
болот Западной Сибири на условия СТП, по нашему
мнению, обусловлен проявлением на них криоген�
ных процессов в предшествующее похолодание.

Прогрессирующее осушение с 843…434 кал. л. н.
из�за сброса вод озера усилилось криогенными
процессами в торфяных и подстилающих мине�
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Рис. 4. Динамика палеогидрологического режима торфяного разреза Хасырей и палеоклиматические кривые отклонений от
современных показателей средней температуры года и годовой суммы осадков для лесной зоны Западной Сибири:
а) по [31, 32], б) 2 [33]. *Среднегодовая температура воздуха [33] и годовое количество осадков [31–33] приведены в от'
носительных величинах

Fig. 4. Dynamics of paleohydrological regime of the Khasyrey peat section and paleoclimatic curves of average annual temperature
and annual precipitation for the forest zone of Western Siberia: a) [31, 32], b) [33]. *Annual average temperature [33] and an'
nual precipitation [31–33] are shown in relative terms

Рис. 5. Динамика палеогидрологического режима торфяного разреза Хасырей и палеоклиматические кривые отклонений от
современных показателей средней температуры лета для Ямала, сглаженной окнами 100 и 22 года [17]

Fig. 5. Dynamics of paleohydrological regime of the Khasyrey peat section and paleoclimatic curves of average summer temperature
deviation from current indices for southern Yamal, smoothed by the windows of 100 and 22 [17]
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ральных отложениях в условиях одного из самых
холодных субпериодов Малого ледникового перио�
да (МЛП), по [60], который для лесной зоны Запад�
ной Сибири реконструирован как сухое похолода�
ние [32, 33]. Начало обсыхания поверхности с
843 кал. л. н. происходило, вероятнее всего, под
совместным влиянием сброса вод озера и напра�
вленного изменения климата от все еще теплого и
влажного [32, 33] к холодному и сухому [31]. Более
значительному обсыханию и пучению низкого
ММБ около 719 кал. л. н. способствовал экстре�
мум сухого похолодания [31–33]. Возрастание об�
водненности 652…542 кал. л. н. вызвано кратко�
временным влажным потеплением [31] при значи�
тельном варьировании летних температур. Анало�
гичное повышение обводненности 559 кал. л. н.
выявлено на среднетаежном болоте [21]. Площад�
ному пучению поверхности хасырея с 542 кал. л. н.
в условиях направленного похолодания и аридиза�
ции климата способствовало высокое обводнение
предшествующей стадии, на которой создался
необходимый запас свободной влаги. А морозобой�
ное растрескивание и формирование полигональ�
ного болота с 465 кал. л. н. было обусловлено влия�
нием экстремума похолодания, принятого за нача�
ло МЛП (470 кал. л. н.) в Арктике (от Полярного
Урала до п�ва Таймыр), по данным исследования
озерных осадков [61]. Проявлению палеокриоген�
ных процессов 542…434 кал. л. н. благоприятство�
вало возрастание континентальности климата.
При этом максимально высокие летние температу�
ры [17] обеспечивали наличие свободной влаги как
для пучения, так и для роста ледяных жил, за счет
более глубокого сезонного протаивания. Стадии
формирования полигонального болота близки по
возрасту периоду сухого похолодания в лесной зо�
не Западной Сибири, максимум которого рекон�
струирован около 525 [31, 32] или 575 кал. л. н.
[33], и периоду активного пучения высоких ММБ –
615…465 кал. л. н. на болотах средней [21], южной
тайги и подтайги [34–37].

Деградация ММ 434…330 кал. л. н. была вызва�
на уменьшением континентальности климата, судя
по понижению летних температур [17], затем –
влажным потеплением [31–33]. На болотах лесной
зоны начало повышения обводненности и зараста�
ния термокарстовых озер на месте деградировав�
ших крупных ММБ датировано 380…304 кал. л. н.
[36, 37]. Высокая обводненность хасырея
330…91 кал. л. н. обусловлена тем, что в МЛП про�
изошла климатическая инверсия и периоды похо�
лоданий стали влажными [62]. Влажное похолода�
ние 465…300 кал. л. н. реконструировано и на по�
лигональных болотах арктических тундр Канады
[63]. Начиная с этого периода, синхронизация с
палеоклиматическими кривыми лесной зоны
[31–33] невозможна из�за их низкого разрешения.
Олиготрофизация растительности хасырея около
91 кал. л. н., вероятнее всего, обусловлена возра�
станием доли атмосферных осадков в его питании

из�за уменьшения толщины сезонно�талого слоя
торфа в один из экстремумов МЛП в конце предше�
ствующей стадии, а высокая обводненность – с на�
правленным потеплением после МЛП. Кратковре�
менное понижение обводненности –5 кал. л. н.
(1955 г.) вызвано известным внутривековым пони�
жением температуры и атмосферных осадков.
Сброс вод озера, вызвавший обсыхание поверхно�
сти на современной стадии обусловлен его перепол�
нением и термоэрозией берега под влиянием гло�
бального потепления, активизировавшего деграда�
цию ММ пород.

О климатической обусловленности выявлен�
ных палеогеокриологических процессов в тундре
Ямала свидетельствует и синхронность их с анало�
гичными процессами в торфяных отложениях бо�
лот криолитозоны других северных регионов Го�
ларктики. Синхронны периоды пучения низких
ММБ на хасырее – 1099…984 кал. л. н. и высоких
ММБ на субарктических торфяниках Квебека –
1100…1071 кал. л. н. [38, 39], Скандинавии –
1057… 967 кал. л. н. [40, 41], севера европейской
части России – 1052…981 [7]. Синхронны и перио�
ды наиболее активного проявления криогенных
процессов в хасырее – 719…330 кал. л. н., и актив�
ного пучения на болотах субарктической Канады
(Квибек) – 740…295 [38, 39, 42–47], северной
Скандинавии и Финляндии – 652…391 [48–52],
возникновения некоторых ММБ севера европей�
ской части России – 598…465 кал. л. н. [53]. Для
бугров пучения криолитозоны Западной Сибири
радиоуглеродные даты данного периода практиче�
ски отсутствуют, что обусловлено исследованием
преимущественно крупных бугров более древних
болот. В северной тайге сходный возраст, около
540 кал. л. н., на глубине 40 см имеет один ММБ
[7], а возраст поверхностного слоя торфа, около
94 кал. л. н., второго ММБ [64] близок к возрасту
олиготрофизации растительности исследуемого
хасырея.

Выводы
На основании детальной реконструкции дина�

мики растительных сообществ, водного режима и
геокриологических условий верхнеголоценового
хасырея Центрального Ямала выявлено:
• исследованный хасырей обладает чутким откли�

ком, внутривекового и векового масштабов, на
климатические изменения верхнего голоцена,
что обосновывает возможность использования
торфяных отложений хасыреев криолитозоны
Западной Сибири как базовых объектов для раз�
работки высокоразрешающих реконструкций и
краткосрочных прогнозов природно�климатиче�
ских изменений на ближайшие столетия;

• для 1300�летнего периода формирования хасы�
рея выявлено 7 крупных этапов, 15 стадий c
6�ю подстадиями изменения его функциональ�
ного состояния: палеофитоценозов, водных ре�
жимов и геокриологических условий;
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• палеоэкотопы были наиболее влажными
952…843 кал. л. н. и 273 кал. л. н….2001 г. в
периоды влажных потеплений и похолоданий,
максимально дренированными 1099…1065 и
1037…984, 719…652, 542…434 кал. л. н. в пе�
риоды сухих похолоданий. Обсыхание поверх�
ности хасырея происходило также между
1192 и 1099, 869 и 843 кал. л. н., 2003 и
2008 гг., в периоды влажных потеплений из�за
сброса вод озера;

• высока вероятность кратковременного формирова�
ния низких ММБ пучения в периоды сухих похо�
лоданий: 1099…1065, 1008…984 и 719…652 кал. л. н.
Формирование полигонального торфяника про�
исходило в сухой субпериод Малого ледниково�
го периода 542…434 кал. л. н. Во влажный те�
плый субпериод около 434 кал. л. н. началась
деградация ММ, а с 330 кал. л. н. – частичное
вытаивание ледяных жил с образованием торф�
яника с выпуклыми остаточными полигонами;

• оптимальные условия для формирования бу�
гров пучения и полигонально�жильных льдов в
хасыреях тундровой зоны создавались при воз�

растании континентальности климата и летних
температур в периоды сухих похолоданий;

• хорошая согласованность динамик водных ре�
жимов и геокриологических условий исследуе�
мого хасырея, болот лесной зоны Западной Си�
бири и криолитозон других регионов, а также с
данными реконструкций регионального кли�
мата свидетельствует о климатической обусло�
вленности пульсирующего характера развития
хасыреев тундры Западной Сибири;

• климат влиял непосредственно – через гидро�
термический режим, и косвенно – через крио�
генные процессы в торфяных отложениях и
уровенный режим озера;

• в верхнем голоцене торфяные отложения хасы�
реев тундры неоднократно подвергались воз�
действию криогенных процессов, что обуслови�
ло повышение степени разложения и плотности
торфов, а активный эоловый привнос в перио�
ды сухих похолоданий привел к их высокой
зольности.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ

№ 14–17–00131.
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The relevance of the discussed issue is caused by insufficient knowledge of the stratigraphy and dynamics of peatland of the Western
Siberia tundra zone and the impact of permafrost conditions and climate.
The main aim of the research is the detailed study of stratigraphic and reconstruction of the dynamics of plant communities, water re'
gimes and geocryological conditions of Central Yamal khasyrey.
The methods used in the research: detailed (1…3,5 cm) study of the macrofossils composition and physic'chemical properties of peat, ra'
diocarbon dating (6 dates) peat deposit; reconstruction of phytoceanoses and water regimes by traditional paleoecological methods, recon'
struction of paleogeocryological conditions according to paleophytocoenoses successions and peat secondary diagenesis; comparative ana'
lysis of the obtained data with the data of reconstructions of regional climate and functional state of mires to other zones and regions.
The results. For the first time the authors have obtained the detailed stratigraphy of peat deposits, data on peat density and its organic
substance. By the example of the khasyrey in the Lake Sokhonto area of Central Yamal the authors determined the impact of paleocry'
ological conditions on increase of peat decomposition degree and density. They carried out the detailed reconstruction of khasyrey dy'
namics for the 1300'year period of its formation. Seven large stages and 15 stages with 6 substages of khasyrey formation of interde'
cadal and century scale were revealed. Water regimes and cryogenic conditions of these stages are in agreement with similar reconstruc'
tions data of mires of Western Siberia forest zone and Holarctic cryolithozone regional climate. The authors differentiated 2 periods in
which khasyrey surface was wet: 952…843; 273 cal. yr. BP…2001 yr. The khasyrey surface was drained maximally during 4 periods:
1099…1065 and 1037…984; 719–652; 542…434 cal. yr. BP. The short'term formation of low permafrost mound during periods of
1099…1065; 1008…984 and 719…652 cal. yr. BP is of high probability. Formation of polygonal mire took place during 542…434 cal. yr. BP.
Since 434 cal. yr. BP the depth of seasonal thawing increased, and since 330 cal. yr. BP the ice veins started melting, formation of mire
with raised'centre polygons was caused by thermokarst and erosion. In 136...91 cal. yr. BP the depth of seasonal thawing decreased. Dra'
inage of a khasyrey surface in a consequence of waters dumping of the khasyrey lake during the wet warm periods took place between
1153 and 1099, 869 and 843 cal. yr. BP; ca. 2003 and 2008 yrs. Thus, climate changes in the Western Siberia tundra were the main cause
of pulsating nature of khasyreis in contrast to the more southern areas. Climate influence was direct, through the hydrothermal regime,
and indirect, through cryogenic processes in peat deposit and the water table regime of the lake. Optimal conditions for palsa and poly'
gonal mire formation were created with increasing continental climate and summer temperatures during periods of dry cooling.

Key words:
Peat deposit, reconstruction, plant communities, water regime, permafrost, climate, Holocene, tundra, Western Siberia.
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Введение
Сырая нефть в обычных условиях представляет

собой коллоидно�дисперсную систему. Интенси�
фикация процессов добычи, подготовки и транс�
порта нефти может быть достигнута путем суще�
ственного изменения сил межмолекулярного взаи�
модействия и степени дисперсности нефтяной си�
стемы. Для достижения этой цели применяют:
смешение сырьевых потоков, тепловые, химиче�
ские, физические (электрическое и магнитное по�
ля, ультразвук) и комплексные методы воздей�
ствия. Применение физических методов воздей�
ствия, включая акустические с излучателями
ультразвукового диапазона частот, интенсифици�
ровалось в настоящее время в связи с конструиро�
ванием ультразвуковых аппаратов и разработкой
новых технологий для решения практических за�
дач в нефтяной отрасли [1–5]. Использование
ультразвуковых колебаний при добыче нефти по�
зволяет увеличить проницаемость призабойной зо�
ны пластов, вовлечь в разработку низкопроница�
емые и закольматированные пропластики, сни�

зить вязкость, провести очистку резервуаров, дета�
лей нефтяного оборудования от отложений.

Основные ресурсы нефти России сосредоточены
в Западно�Сибирской нефтегазоносной провин�
ции. Нефти месторождений Западной Сибири ма�
лосернистые, но часто парафинистые и высокопа�
рафинистые, поэтому их вязкость в зимний период
достигает таких значений, что энергозатраты на
перекачку значительно повышают стоимость до�
бываемой нефти, а в некоторых случаях делают ее
практически невозможной. В настоящее время для
транспортировки нефтей с высокой температурой
застывания предлагается использовать ультразву�
ковую обработку (УЗО), а также комплексное воз�
действие, включающее УЗО и последующее раз�
бавление химическими реагентами или введение
полимерных присадок [6–14]. Результаты этих ра�
бот часто противоречивы в связи с разными усло�
виями эксперимента: акустические установки от�
личаются конструкцией и мощностью, различны
время и температура обработки, а самое главное –
используются объекты различного компонентного
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения детальной информации о влиянии ультразвуковой обработки
на структурно'механические свойства высокозастывающих нефтей Западно'Сибирской нефтегазоносной провинции для реше'
ния проблем, возникающих при их добыче и транспортировке.
Цель работы: определение вязкостно'температурных характеристик и энергетических параметров обработанных в ультразву'
ковом поле парафинистой и высокопарафинистой нефтей; установление влияния ультразвуковой обработки на процесс обра'
зования и групповой состав асфальтосмолопарафиновых отложений в высокопарафинистой нефти.
Методы исследования: ротационная вискозиметрия, криоскопия в бензоле, жидкостно'адсорбционная хроматография, метод
«холодного пальца», ИК'Фурье'спектроскопия.
Результаты. Проведена обработка высокопарафинистой и парафинистой нефтей в акустическом поле с частотой 24 кГц и ин'
тенсивностью излучения 10 Вт/см2. Ультразвуковая обработка высокопарафинистой нефти приводит к увеличению реологиче'
ских параметров (вязкость и напряжение сдвига), теплоты активации вязкого течения, удельной энергии разрушения нефтяной
дисперсной системы, температуры застывания и количества асфальтосмолопарафиновых отложений. В осадках обработанной
нефти с высоким содержанием парафинов увеличивается массовая доля высокомолекулярных н'алканов и снижается доля и
средняя молекулярная масса асфальтенов. Акустическая обработка парафинистой нефти способствует улучшению вязкостно'
температурных и энергетических характеристик при оптимальном времени воздействия. Проведенные исследования показыва'
ют, что ультразвуковая обработка, как и любой другой метод, может быть как весьма эффективен, так и дать отрицательный ре'
зультат. Кратковременная обработка (30 с) парафинистых нефтей с высоким содержанием смолисто'асфальтеновых компонен'
тов приводит к существенному снижению вязкости, что позволит снизить цену углеводородного сырья при добыче и транспор'
те. Вязкость и температура застывания высокопарафинистой нефти, обработанной ультразвуком, после снятия ультразвуковой
нагрузки и охлаждения образца повышаются. Но и для таких нефтей возможно применение ультразвука, если транспортировать
нефть, разогретую под действием ультразвука, до момента начала кристаллизации парафиновых углеводородов.

Ключевые слова:
Нефть, ультразвуковая обработка, компонентный состав, вязкость, 
температура застывания, осадкообразование, ИК'спектроскопия.



состава. Поэтому необходимо проведение система�
тических исследований, направленных на выявле�
ние основных закономерностей, объясняющих по�
ведение и коллоидно�химические свойства нефтя�
ной дисперсной системы (НДС) после акустическо�
го воздействия.

Данная работа посвящена определению вяз�
костно�температурных характеристик двух образ�
цов нефти различного компонентного состава, об�
работанных ультразвуком, а также исследованию
процесса осадкообразования и состава осадков в
высокопарафинистой нефти после ультразвуково�
го воздействия.

Экспериментальная часть
Влияние УЗО на структурно�механические

свойства рассматривается на примере высокопара�
финистой высокосмолистой нефти (Нефть I) и па�
рафинистой высокосмолистой нефти (Нефть II)
месторождений Западной Сибири. Нефтяные об�
разцы перед обработкой были осушены безводным
кальцием хлористым. Массовую долю асфальте�
нов в нефти и нефтяных осадках определяли «хо�
лодным» способом Гольде [15]. Используя метод
жидкостно�адсорбционной хроматографии на си�
ликагеле, проводили разделение мальтенов на мас�
ла и смолы. Масла элюировали смешанным ра�
створителем гексан�толуол (70:30 по объему), смо�
лы – смесью этанол�толуол (50:50 по объему) [15].
Реологические свойства объектов исследовали с
использованием вискозиметра Brookfield DV�III
ULTRA. Обработку измерений осуществляли с по�
мощью программного обеспечения Rheocalc и MS
Office. Для определения температуры застывания
(Тз) нефтей использовали прибор ИНПН «Кри�
сталл». Физико�химические свойства исследуе�
мых нефтей представлены в табл. 1.

Таблица 1. Физико'химические свойства исследуемых нефтей
Table 1. Physico'chemical properties of the crude oils

Ультразвуковую обработку нефтей проводили в
реакторе с использованием преобразователя
МСП 1/24, который соединен с генератором
MUG 4/18–27 мощностью 4 кВт. Упругие колеба�
ния создавались стержневым волноводом (диаметр
рабочего торца 20 мм) с амплитудой колебаний
5–10 мкм при резонансной частоте 24 кГц [16].
В реактор периодического действия вносили 300 г
образца и обрабатывали в течение заданного вре�

мени. Температуру в реакторе поддерживали на
уровне 25–35 °С. Непосредственно после обработки
образца измеряли вязкость, температуру застыва�
ния и определяли количество асфальтосмолопара�
финовых отложений (АСПО). По зависимостям на�
пряжения сдвига от скорости сдвига прямого и об�
ратного хода рассчитывали удельную энергию раз�
рушения НДС. Процесс образования осадков ис�
следовали на установке, работающей по методу
«холодного пальца». Температура «пальца» соста�
вляла 12 °С, температура нефти – 30, 50 и 70 °С.
Полученные осадки фракционировали согласно
стандартным методикам [15]. ИК�спектры нефтей
и осадков из растворов в CHCl3 регистрировали на
FTIR�спектрометре NICOLET 5700 в области
400–4000 см–1. Обработку ИК�спектров и опреде�
ление оптической плотности осуществляли с помо�
щью программного обеспечения OMNIC 7.2 Ther�
mo Nicolet Corporation. Среднюю молекулярную
массу асфальтенов определяли методом криоско�
пии в бензоле [17].

Результаты и их обсуждение
Зависимости напряжения сдвига от скорости

сдвига (кривые течения) нефтей, представленные
на рис. 1, характеризуют исследуемые нефти как
неньютоновские жидкости. Степень структуриро�
вания нефтей существенно возрастает при прибли�
жении к температуре застывания. Температурное
влияние на реологические параметры ярко выра�
жено для Нефти I, характеризующейся более вы�
соким содержанием парафиновых углеводородов и
смол: при скорости сдвига 5,6 с–1 напряжение
сдвига () растет с 3 до 38 Па, эффективная вяз�
кость () – с 63 до 680 мПа·с при температурах
50 и 20 °С соответственно.

Зависимости эффективной вязкости от темпе�
ратуры имеют точки перегиба при температурах,
приближенных к точке начала кристаллизации
парафинов в нефтях. При температуре ниже 30 °С
для Нефти I и 20 °С для Нефти II наблюдается
скачкообразное увеличение вязкости, связанное с
фазовым переходом в НДС. Вязкостно�темпера�
турная зависимость выражается двумя линейны�
ми функциями с точкой перегиба (рис. 2). Темпе�
ратурные зависимости вязкости используют для
определения энергетических параметров течения
НДС, в частности энергии активации вязкого те�
чения (Еа), которая рассчитывается по тангенсу
угла наклона линейных участков зависимости
ln=f(1/TK) [18]. Как видно из рис. 2, реологиче�
ские свойства нефтей характеризуются двумя
значениями Еа. Величина Еа высокопарафини�
стой Нефти I уже в температурном интервале
20–30 °С составляет 176 кДж/моль, для парафи�
нистой Нефти II значительный рост энергии ак�
тивации наблюдается при температурах ниже 20
°С. Полученные значения Еа, отражающие ус�
редненные эффекты межмолекулярных взаимо�
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действий различного типа, значительно превы�
шают силы вандерваальсова взаимодействия
(10 кДж/моль) при температурах, приближен�
ных к температуре застывания, и выше для высо�
копарафинистой нефти.

Рис. 2. Температурная зависимость логарифма эффектив'
ной вязкости нефтей при скорости сдвига 9 с–1

Fig. 2. Temperature dependence of the effective oil viscosity
logarithm at shear rate of 9 s–1

Резкое увеличение реологических параметров
(рис. 1, 2) при понижении температуры нефтей с
высоким содержанием парафинов делает пробле�
матичным их транспорт при отрицательных тем�
пературах. В работе исследована возможность при�
менения УЗО для снижения вязкости, температу�
ры застывания и образования АСПО в выбранных
нефтях.

Обработка высокопарафинистой Нефти I при�
водит к повышению напряжения сдвига и вязко�
сти в 2,0–3,6 раза (табл. 2). Температура застыва�
ния нефти после УЗО возрастает и составляет 5, 9,

9 и 10 °С для исходной нефти и 5, 10 и 15 мин УЗО
соответственно (табл. 2). Дальнейшее увеличение
продолжительности УЗО, вплоть до 60 мин, не
приводит к изменению температуры застывания.

Таблица 2. Влияние времени ультразвуковой обработки на
структурно'механические свойства Нефти I

Table 2. Effect of sonication time on structural'mechanical
properties of the Oil I 

Примечание. *Вязкость, напряжение сдвига при 20 °С и скоро'
сти сдвига 9 с–1.

Note. *Viscosity, shear stress at 20 °С and shear rate of 9 s–1.

Известно, что нефти с высоким содержанием
парафиновых углеводородов являются тиксотро�
пными дисперсными системами. Тиксотропия
проявляется в существовании петли гистерезиса,
которую образуют кривые зависимости «напряже�
ние сдвига – скорость сдвига» прямого (ступенча�
тое увеличение скорости сдвига) и обратного (сту�
пенчатое снижение скорости сдвига) хода. Гисте�
резисные явления в нефтях обычно связывают с
запаздыванием процессов восстановления струк�
туры после снятия нагрузки или с недостаточным
разрушением исходной структуры. Площадь пет�
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Рис. 1. Реологические зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига для Нефти I (а) и Нефти II (б) при различных темпе'
ратурах

Fig. 1. Rheological dependence of shear stress on shear rate for Oil I (a) and Oil II (b) at different temperatures
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ли гистерезиса между восходящей и нисходящей
кривыми течения равна работе (энергии), потра�
ченной на разрушение надмолекулярной структу�
ры НДС в цилиндре ротационного вискозиметра.
По методике, представленной в работе [19], рас�
считаны величины удельной энергии разрушения
(W) надмолекулярной структуры исходной и об�
работанной ультразвуком нефти.

Для Нефти I, обработанной в течение 5 мин,
величина W возрастает в 4 раза (рис. 3, табл. 2).
При увеличении времени УЗО площади петель ги�
стерезиса, следовательно, и значения W, умень�
шаются, а после 15 мин обработки кривые течения
прямого и обратного хода практически сливаются.
Однако значения динамической вязкости и напря�
жения сдвига обработанной нефти существенно
превышают эти величины для исходной нефти.
Снижение площади петли гистерезиса при увели�
чении времени обработки (и значений W) может
быть обусловлено образованием прочной структу�
ры, которая не разрушается под действием сдвиго�
вого напряжения.

Рис. 3. Петли гистерезиса Нефти I после ультразвуковой об'
работки; температура 20 °С

Fig. 3. Hysteresis loops of the Oil I after sonication; 20 °C

Изменение структурно�механических свойств
Нефти I после УЗО отражается на процессе обра�
зования АСПО в нефти. Определено количество 
осадка и рассчитана скорость его образования.
Экспериментальные результаты свидетельствуют
о том, что при температуре нефти 30 °С скорость 
осадкообразования возрастает при увеличении
времени УЗО (табл. 3). При повышении температу�
ры обработанной нефти до 50°С приращение скоро�
сти снижается, а при 70 °С скорость осадкообразо�
вания не зависит от времени УЗО.

УЗО высокопарафинистой нефти приводит не
только к росту массы АСПО, но и к изменению их
группового состава: увеличивается доля масляной
фракции и снижается содержание силикагелевых
смол и асфальтенов (табл. 4). Снижение содержа�

ния асфальтенов в осадках связано, вероятно, с
тем, что после обработки нефти увеличивается сте�
пень дисперсности агрегатов асфальтенов и, следо�
вательно, повышается их седиментационная
устойчивость в дисперсионной среде. О повыше�
нии степени дисперсности свидетельствует суще�
ственное снижение молекулярной массы асфальте�
нов, выделенных из осадков обработанной нефтей:
средняя молекулярная масса асфальтенов соста�
вляет 825 и 357 а. е. м. для осадков исходной и об�
работанной нефти соответственно.

Таблица 3. Влияние продолжительности ультразвуковой об'
работки Нефти I на скорость образования асфаль'
тосмолопарафиновых отложений

Table 3. Effect of sonication time of the Oil I on the rate of
wax deposit formation 

Примечание. Температура «холодного пальца» 12 °С.

Note. Temperature of the «cold finger» is 12 °С.

Таблица 4. Влияние ультразвуковой обработки на групповой
состав осадков Нефти I

Table 4. Effect of ultrasonic treatment on the group compo'
sition of the wax deposit derived from the Oil I

Примечание. Температура нефти 30 °С, температура «холод'
ного пальца» 12 °С.

Note. Oil temperature is 30 °С, temperature of the «cold finger» 12 °С.

Структурно�групповой состав осадков опреде�
ляли с использованием данных ИК�спектроско�
пии. В ИК�спектрах сырых нефтей и их фракций
обнаруживаются практически все характеристи�
ческие полосы поглощения (п. п.) основных функ�
циональных групп [20]. Многокомпонентность со�
става, внутри� и межмолекулярные связи в НДС
обусловливают сложную картину перекрывания и
наложения п. п. с искажением их формы и интен�
сивности, поэтому часто прямая качественная ин�
терпретация, а тем более количественные расчеты,
связывающие интенсивность поглощения с содер�
жанием той или иной функциональной группы,

Время 
ультразвуковой
обработки, мин 
Sonication time,

min

Содержание, мас. %
Content, wt. %

Масла
Saturates

Силикагелевые смолы 
Silica gel resins

Асфальтены
Asphaltenes

Исходная/Initial 73,8 22,6 3,6

5 76,1 22,2 1,7

10 77,0 21,5 1,5

15 79,7 20,0 1,3

Время 
ультразвуковой 
обработки, мин 

Sonication time, min

Скорость осадкообразования, г/мин
Sedimentation rate, g/min

Температура нефти, °С/Oil temperature, °С
30 50 70

Исходная/Initial 0,180 0,067 0,053
5 0,358 0,120 0,062
10 0,383 0,131 0,067
15 0,547 0,162 0,070
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невозможны. Задача упрощается при анализе уз�
ких фракций нефти. ИК�спектроскопия сырых
нефтей находит применение посредством расчета
спектральных коэффициентов и результаты пред�
ставляются в виде нормированных оптических
плотностей (D).

Для характеристики масляных фракций, выде�
ленных из нефти и осадков, использовали соотно�
шения полос, приведенных в табл. 5. Для определе�
ния относительного содержания структурных
фрагментов в исследуемых образцах рассчитывали
спектральные коэффициенты с использованием в
качестве реперов п. п. 1380, 1465 и 1600 см–1 [21].
Ароматичность масел определяли по отношению
интенсивностей п. п. всех ароматических С=С�свя�
зей (1600 см–1) и алифатических С–Н�связей
(1465 см–1). Структуру углеводородной части масля�
ной фракции нефти и осадков оценивали также по
показателям алифатичность и разветвленность, ха�
рактеризующих долю парафиновых фрагментов по
отношению к ароматическим и строение парафино�
вых структур соответственно. Алифатичность рас�
считывали по соотношению суммарной интенсивно�
сти п. п. метиленовых групп в парафиновых цепях с
числом атомов углерода >4 (720 см–1) и метильных
групп (1380 см–1) относительно ароматических
С=Саром�связей (1600 см–1) (СН2+СН3/С=Саром); раз�
ветвленность – из отношения интенсивностей п. п.
СН3 (1380 см–1) /СН2 (1465 см–1) [21].

Таблица 5. Структурно'групповой состав фракции масел
Нефти I и осадков по данным ИК'фурье'спектро'
скопии

Table 5. Structural and group composition of fraction of the
Oil I and sediments according to FT'IR spectroscopy

Из табл. 5 видно, что ароматичность и развет�
вленность масел как нефти, так и осадков растет
при увеличении времени обработки, вероятно, за
счет миграции ароматических и разветвленных
углеводородов из состава сложных структурных

единиц (ССЕ) в дисперсионную среду. Отношение
интенсивностей п. п. D725/D1380 характеризует со�
держание СН2� и СН3�групп в парафиновых цепях и
используется для оценки средней молекулярной
массы н�алканов [20]. Отношения D725/D1380 для об�
работанных образцов, по сравнению с исходными,
снижаются (табл. 5). Уменьшение средней молеку�
лярной массы масел нефти после УЗО связано, по�
видимому, с диффузией низкомолекулярных н�ал�
канов из оболочки ССЕ. Что касается осадков, то
уменьшение коэффициента D725/D1380, а, следова�
тельно, и средней молекулярной массы н�алканов,
связано с окклюзией низкомолекулярных н�алка�
нов высокомолекулярными в процессе кристалли�
зации.

Таким образом, полученные результаты пока�
зывают, что УЗО высокопарафинистой нефти при�
водит к значительному увеличению вязкости, тем�
пературы застывания и количества АСПО при уве�
личении времени обработки.

Рис. 4. Влияние времени ультразвуковой обработки на ди'
намическую вязкость Нефти II; температура 10 °С

Fig. 4. Effect of sonication time of the Oil II on dynamic visco'
sity; 10 °C

Исследования, проведенные ранее [8–12], пока�
зали, что результат акустического воздействия за�
висит от компонентного состава нефти. В отличие
от высокопарафинистой Нефти I, ультразвуковая
обработка парафинистой Нефти II способствовала
улучшению ее вязкостно�температурных характе�
ристик. Увеличение времени УЗО вплоть до 8 мин
приводит к снижению динамической вязкости во
всем исследованном интервале скоростей сдвига
(рис. 4). Например, эффективная вязкость при
скорости сдвига 9 с–1 в точке минимума уменьша�
ется в 2,8 раза (табл. 6). Зависимости температуры
застывания и величины удельной энергии разру�
шения надмолекулярной структуры нефти также
носят экстремальный характер, минимум этих ха�
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обработки, мин
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time, min

Спектральные коэффициенты, отн. ед. 
Spectral coefficients, rel. un.

D1600/D1465 D1380/D1465 D725/D1380 D725+D1380/D1600

Нефть I/исходная 
Oil I/initial

0,070 0,493 0,468 10,283

Нефть I/5 
Oil I/5

0,074 0,520 0,448 10,153

Нефть I/15 
Oil I/15

0,075 0,529 0,448 10,143

Осадок/0 
Sediment/0

0,053 0,458 0,452 11,260

Осадок/5 
Sediment/5

0,059 0,466 0,435 11,324

Осадок/10 
Sediment/10

0,066 0,497 0,449 10,986

Осадок/15 
Sediment/15

0,062 0,484 0,430 11,106
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рактеристик приходится на 6–8 мин обработки
(табл. 6). Низкие значения W для обработанной
нефти свидетельствуют о разрушении межмолеку�
лярных связей в акустическом поле, поэтому сни�
жается степень структурированности нефти, о чем
свидетельствует вид реологических кривых, пред�
ставленных на рис. 4.

Таблица 6. Влияние ультразвуковой обработки на вязкостно'
температурные и энергетические параметры Нефти II

Table 6. Effect of the ultrasonic treatment on the viscosity'
temperature and the energetic parameters of the Oil II

Примечание. Скорость сдвига 9 с–1, температура 10 °С.

Note. Shear rate is 9 s–1, 10 °С.

Заключение
Ультразвуковая обработка высокопарафини�

стой Нефти I приводит к увеличению вязкости,

температуры застывания, энергии активации вяз�
кого течения, удельной энергии разрушения дис�
персной системы и количества асфальтосмолопа�
рафиновых отложений. В составе осадков возра�
стает массовая доля масляной фракции за счет ок�
клюзии низкомолекулярных н�алканов высокомо�
лекулярными в процессе кристаллизации. Сниже�
ние доли асфальтенов в осадках, выделенных из
обработанной Нефти I, обусловлено, вероятно, ро�
стом седиментационной устойчивости асфальтено�
вых агрегатов в связи с повышением их степени
дисперсности.

Структурно�механические параметры парафи�
нистой нефти с высоким содержанием смолисто�
асфальтеновых компонентов (Нефть II) суще�
ственно улучшаются после обработки. Для Нефти
II оптимальное время обработки составило 8 мин,
при этом вязкость уменьшилась в 2,8 раза, темпе�
ратура застывания – на 4 °С. Энергия активации
вязкого течения и удельная энергия разрушения
дисперсной системы после 8 мин воздействия сни�
жаются в 7,5 и 2,2 раза соответственно. Улучше�
ние структурно�механических характеристик па�
рафинистой нефти после ультразвуковой обработ�
ки объясняется разрушением межмолекулярных
связей и перераспределением компонентов нефти
между дисперсной фазой и дисперсионной средой
нефтяной системы.

Время 
ультразвуковой 
обработки, мин 

Sonication time, min

Вязкость,
мПа·с* 

Viscosity,
mPa·s*

Температура
застывания, °С 
Pour point, °С

Энергия разру'
шения, кДж/м3 

Fracture energy,
kJ/m3

Исходная/Initial 82 –7 9,51
2 65 –9 1,71
4 41 –10 0,61
6 39 –11 0,56
8 29 –11 0,51
10 42 –7 1,28
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The relevance of the work is caused by the need to obtain the detailed information on the effect of ultrasonic treatment on structural
and mechanical properties of crude oils of West Siberian oil and gas province to solve the problems, arising in their recovery and trans'
portation.
The aim of the work is to determine the viscosity'temperature characteristics and energy parameters of the paraffinic and highly paraf'
finic crude oils treated in ultrasonic field; to establish the effect of sonication on formation and group composition of wax deposit in
highly paraffinic crude oil.
The methods of the investigation: rotary viscosimetry, pour point, cryoscopy in benzene, liquid'adsorption chromatography, method
of «cold finger», wax deposit, FT'IR spectroscopy.
The results. The authors have carried out the ultrasonic treatment of the highly paraffinic and paraffinic crude oils with the frequency
of 24 kHz and a radiation intensity of 10 W/cm2. It was found that the ultrasonic treatment of the paraffinic crude oils leads to increase
of rheological parameters (viscosity and shear stress), heat of viscous flow activation, energy of destruction of the oil dispersed systems,
pour point and amount of wax deposits. After sonication in the sediment of the highly paraffinic crude oil, the proportion of high'mo'
lecular n'alkanes increases and the mass fraction of asphaltenes and their average molecular weight decreases. The ultrasonic treatment
of the paraffinic crude oil leads to improve the viscosity'temperature and energetic characteristics at the optimal exposure time. The stu'
dies showed that the ultrasonic treatment, as well as any other method, might be both the most effective and give a negative result.
Short'term treatment (30 sec) of the paraffinic crude oils with high content of resin'asphaltene components leads to significant
decrease in viscosity, which will reduce the price of hydrocarbons at production and transport. Sonication of the paraffinic crude oil le'
ads to increase of viscosity and pour point. However, highly paraffinic crude oils, heated by the action of the ultrasound, must be trans'
ported before the beginning of crystallization of the paraffinic hydrocarbons.
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Введение
В настоящее время перспективы развития газо�

вой отрасли неотъемлемо связаны с такими регио�
нами, как Иркутская область, п�ов Ямал, о. Саха�
лин, Республика Саха (Якутия), находящихся в
сложных природно�климатических условиях. Су�
ществующие нормативные документы в области
проектирования магистральных трубопроводов в
достаточной мере обеспечивают надежность Еди�
ной системы газоснабжения (далее – ЕСГ), в то же
время вероятность возникновения аварийных си�
туаций, инцидентов, отказов, инициированных
природными факторами, сохраняется.

Одной из причин данной тенденции, по данным
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» [1], является измене�
ния природных систем под воздействием техноген�
ной нагрузки. Кроме того, отмечается активиза�
ция опасных процессов и явлений на стадиях стро�
ительства и эксплуатации, которые в ненарушен�
ных условиях не фиксировались и не представля�
ли опасности. Также немаловажен тот факт, что
проектирование, строительство и эксплуатация
трубопроводных систем ведется в малоосвоенных
регионах, где регулярные наблюдения за опасны�

ми природными процессами и явлениями охваты�
вают непродолжительный период, таким образом,
расчет параметров зданий и сооружений будет про�
водиться исходя из необъективных данных.

Напряженно�деформированное состояние лю�
бого несущего элемента линейной части маги�
стрального газопровода однозначно определяется
характеристиками воздействующих на него нагру�
зок [2–10]. Эти нагрузки изменяются в зависимо�
сти от характеристик окружающей среды, параме�
тров перекачиваемого продукта и т. п. Все нагруз�
ки и воздействия на магистральный газопровод по�
дразделяются на постоянные и временные, кото�
рые в свою очередь делятся на длительные, крат�
ковременные и особые.

Особыми нагрузками и воздействиями на маги�
стральные газопроводы принято называть те, ко�
торые возникают в результате деформаций грунто�
вых оснований. Эти нагрузки должны определять�
ся на основании данных анализа грунтовых усло�
вий и их возможного изменения в процессе строи�
тельства и эксплуатации трубопровода [11].

Важную роль при возникновении особых на�
грузок на магистральные газопроводы играют про�
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Актуальность работы обусловлена ростом аварийности на линейной части магистральных газопроводов в труднодоступных,
малонаселенных и малоосвоенных регионах, вследствие неконтролируемого развития опасных геологических процессов в
сложных природно'климатических условиях.
Цель работы: оценка и прогноз локализации оседания земной поверхности в зоне влияния магистрального газопровода в юж'
ной Якутии. Задачи: выявление критериев состояния геологической среды, способствующих оседанию поверхности, разработка
методики районирования по степени опасности процесса оседания в геоинформационной системе.
Методика исследования: анализ материалов инженерно'геологических изысканий для проектирования объектов линейной
инфраструктуры магистрального газопровода «Сила Сибири» на участке «Чаянда–Ленск», подборка картографического матери'
ала, разработка структуры данных в геоинформационной системе, критериев районирования по степени опасности карстового
и термокарстового процессов; построение картографических схем в геоинформационной системе, выделение опасных, потен'
циально'опасных и неопасных участков по трассе магистральных газопроводов.
Результаты. Рассмотрены основные и особые нагрузки и воздействия на магистральный газопровод. Отмечено влияние про'
цессов оседания земной поверхности на возникновение дополнительных механических напряжений в стенке трубопровода.
Определены опасные инженерно'геологические процессы, приводящие к оседанию земной поверхности на участке «Чаян'
да–Ленск» магистрального газопровода «Сила Сибири». Разработана информационная база по инженерно'геологическим
условиям строительства, определены критерии отнесения участка газопровода к опасным, потенциально'опасным, неопасным.
Построены схемы районирования территории по степени опасности, вследствие карстового и термокарстового процессов. Пред'
ложено использование в дальнейшем полученных данных для предварительной оценки трубопровода на прочность и устойчи'
вость на опасных участках.
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цессы оседания земной поверхности. Данные про�
цессы оказывают существенное влияние на рельеф
поверхности земли, формируя мульды оседания
(рис. 1) на значительных площадях [12].

При воздействии данных процессов на трубо�
провод возникают дополнительные механические
напряжения, что в конечном счете усиливает
влияние других дефектов в стенке магистрального
газопровода. Дополнительные нагрузки, воздей�
ствующие в период эксплуатации, приводят к бы�
строму износу трубопровода. Самыми распростра�
ненными и опасными являются непроектные на�
грузки под воздействием вышеупомянутых источ�
ников, которые практически невозможно учесть
при проектировании. Выявлять действие непро�
ектных нагрузок возможно на стадии строитель�
ства и эксплуатации путем расчета напряженно�
деформированного состояния трубопровода на
участках оседания земной поверхности.

Объект и методика исследования
На сегодняшний день инвестиционный проект

«Магистральный газопровод "Сила Сибири"» яв�
ляется одним из крупнейших проектов ПАО «Газ�
пром». Осуществление данной программы позво�
лит увеличить рост уровня социально�экономиче�
ского развития республики Саха (Якутия), Амур�
ской области, реализовать экспортный потенциал
страны, ориентированный на Азиатско�Тихооке�
анский регион.

В связи с вышеизложенным рассмотрим перс�
пективы возникновения процессов оседания зем�
ной поверхности строящегося газопровода «Сила
Сибири» в Южной Якутии, на участке «Чаян�

да–Ленск» протяженностью 160 км. На данной
территории оседание поверхности, способствую�
щее возникновению механических напряжений в
металле трубопровода, приводящее к снижению
его эксплуатационной надежности, может быть
вызвано карстом и термокарстом.

Для достижения поставленной цели выполнены
следующие этапы работы. На первом этапе был про�
веден анализ имеющихся материалов комплексных
инженерных изысканий, рассмотрены природные
условия оседания поверхности, подобран соответ�
ствующий картографический материал. Обработка
данных была организована с применением програм�
мных продуктов ГИС MapInfo Professional и Auto�
CAD [13–15]. На втором этапе было проведено ран�
жирование по степени опасности вследствие карсто�
вых и термокарстовых процессов.

В данной работе использовались следующие ис�
ходные данные:
• материалы комплексных инженерных изыска�

ний, выполненных ФГУП «ВостСиб АГП», ООО
«Промнефтегазпроект», ООО «Ингеоком», ОАО
«Фундаментпроект» по объекту «Магистраль�
ный газопровод "Сила Сибири"», участок
«Чаянда–Ленск», 0–160 км [16];

• государственная геологическая карта (листы
Р�49�ХХХ, Р�49�XXXVI, Р�50�XXV, Р�50�XXVI,
P�50�XXXI, P�50�XXXII);

• топографические карты (листы P�49�XXXV�
XXXVI, P�49�XXIX�XXX, P�50�XXXI�XXXII,
P�50�XXV�XXVI).
В геоинформационной системе MapInfo Pro�

fessional использовался послойный принцип ор�
ганизации информации. Были построены следую�
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Рис. 1. Схема формирования мульды оседания земной поверхности и дополнительных напряжений в системе труба – массив
горных пород: I – тектонически ослабленные зоны, определяющие блоковый характер векторных деформаций земной
коры; II – дополнительные напряжения на металле трубопровода в связи с формированием мульды оседания земной по'
верхности из'за развития карстово'суффозионных и эрозионно'тектонических форм. Гидродинамические зоны: 1 – аэра'
ции или вертикальной нисходящей циркуляции вод; 2 – переходная; 3 – зона постоянного горизонтального стока [12]

Fig. 1. Scheme of formation of earth surface subsidence trough and additional stresses in the pipe – rock massif system: I are the tec'
tonically weakened zones which determine block character of earth crust vector deformation; II are the additional stresses on
pipeline metal due to formation of earth surface subsidence trough owing to development of karst'suffosion and erosion'tec'
tonic forms. Hydrodynamic areas of: 1 – aeration or vertical descending water circulation; 2 – transition; 3 – constant horizon'
tal drainage [12]



щие информационные таблицы (слои): скважи�
ны, государственная геологическая карта, карта
четвертичных отложений, гидрография, геофи�
зические исследования, участки с развитием кар�
ста (рис. 2).

Основным векторным информационным слоем
в данной работе является слой «Скважины». Дан�
ный слой содержит информацию о составе и свой�
ствах пород в инженерно�геологическом разрезе.
Фактический материал по скважинам составляет
более 1500 единиц, в базе данных указаны следую�
щие характеристики грунта: вид грунта по
ГОСТ 25100, льдистость, влажность на границе те�
кучести, влажность на границе раскатывания, чи�
сло пластичности, модуль деформации, влажность
за счет незамерзшей воды, плотность грунта, плот�
ность сухого грунта, предел прочности на одно�
осное сжатие (в воздушно�сухом состоянии, при
водонасыщении), льдистость за счет ледяных

включений. Пример интерпретации геолого�лито�
логической колонки скважины в ГИС представлен
на рис. 3.

На всем протяжении трассы магистральный га�
зопровод пересекает значительное количество водо�
токов, в связи с этим разработан слой «гидрогра�
фия», источником для которого послужили матери�
алы инженерно�экологических изысканий (рис. 4).

В ходе маршрутных наблюдений при проведе�
нии инженерных изысканий по трассе трубопрово�
да зафиксированы участки проявлений поверх�
ностного и глубинного карста в виде блюдцев, зон
разуплотнения. Данный критерий внесен в разра�
ботанную базу данных (рис. 5).

Государственная геологическая карта является
растровым слоем, служащим для определения ли�
неаментов – характерных форм рельефа, приуро�
ченных к зонам повышенной трещиноватости
(рис. 6).
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Рис. 2. Общая структура данных в геоинформационной системе

Fig. 2. General structure of the data in the geographic information system

Рис. 3. Схема формирования данных геолого'литологической колонки в ГИС

Fig. 3. Scheme of formation of the geological'lithological column data in GIS
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Рис. 4. Фрагмент слоя «Гидрография»

Fig. 4. Portion of a layer «Hydrography»

Рис. 5. Слой «Участки с развитием карста» в ГИС «Mapinfo Professional» в форме таблицы

Fig. 5. Layer «Sites with karst development» in «Mapinfo Professional» in the form of a table

Рис. 6. Фрагмент государственной геологической карты и слой «Линеаменты» в ГИС

Fig. 6. Part of the state geological map and layer «Lineaments» in GIS

 

 



Таким образом, была разработана информа�
ционная база по инженерно�геологическим усло�
виям территории строительства.

Одним из методов прогнозирования опасных
природных процессов является районирование
территории строительства по степени опасности
проявления процесса.

Под геологической опасностью понимается воз�
можность (угроза) проявления геологических про�
цессов, способных наносить материальный ущерб
[17]. Анализ необходимости выполнения инженер�
ной защиты и выбор ее проектного варианта следу�
ет осуществлять на основании оценки риска опас�
ных геологических процессов с учетом прогнозиру�
емых предотвращенных потерь (ущерба и социаль�
ных потерь). Для выбора оптимального варианта
инженерной защиты технические и технологиче�
ские решения и мероприятия должны быть обосно�
ваны и содержать оценки экономического, со�
циального и экологического эффектов при осу�
ществлении конкретного варианта или отказе от
него. Расчеты и оценки, связанные с соответствую�
щими обоснованиями, должны основываться на ис�
ходных материалах одинаковой точности, деталь�
ности и достоверности, на единой нормативной ба�
зе, одинаковой степени проработки вариантов,
идентичном круге учитываемых затрат и результа�
тов. Сравнение вариантов инженерной защиты при
различии в результатах их осуществления должно
учитывать затраты, необходимые для приведения
их к сопоставимому виду. При определении эконо�
мического эффекта инженерной защиты в размер
ущерба должны быть включены потери от воздей�
ствия опасных геологических процессов и затрат
на компенсацию последствий от этих воздействий.

Анализ публикаций, посвященных оценке
опасности карста, свидетельствует, что эта пробле�
ма в целом разработана, благодаря исследованиям
Ф.П. Саваренского (1939), Г.А. Максимовича
(1963, 1969), И.В. Попова (1959), Н.А. Гвоздецкого
(1972, 1981), К.А. Горбуновой (1977, 1979, 1992),
В.Н. Дублянского (1984, 1992), Г.Н. Дублянской
(1992, 1998), В.П. Зверева (1967), В.М. Кутепова
(1989), А.Г. Лыкошина (1968, 1992), И.А. Парабу�
чева (1992), И.А. Печеркина (1966, 1969), И.А. Са�
варенского (1962, 1990, 1995), Д.С. Соколова
(1962), А.В. Ступишина (1947, 1954, 1967, 1972),
В.В. Толмачева (1980, 1986, 1990, 2004),
Ю.Б. Тржцинского (1977, 1999), В.Н. Андрейчука
(1995, 1999, 2001), В.Н. Катаева (2001, 2004),
Е.В. Колосова (1984, 2000), А.В. Лехова (1986),
Н.А. Миронова (1977, 1988, 1995), А.И. Печеркина
(1983, 1986), В.П. Хоменко (1986, 2003),
К.С. Джонсона (2004), Ф. Ройтера (1981), X. Моле�
ка (2004) и многих других крупных ученых и прак�
тиков. Ими были установлены основные законо�
мерности карстового процесса и роль отдельных
факторов в его развитии, разработаны показатели и
классификации как самого процесса, так и его про�
явлений, созданы методы изучения, оценки устой�

чивости и районирования карстоопасных террито�
рий. Хотя до сих пор отмечаются значительные
расхождения в понимании содержания основных
терминов, так нет единого определения карстовой
опасности, не разработаны общие правила, после�
довательность ее определения.

Для региональной оценки карстовой опасности
до последнего времени использовались в основном
качественные методы, основу которых составляет
районирование территорий преимущественно по ин�
женерно�геологическим факторам формирования
карста (Горбунова и др., 1992; Катаев, 2001; Абдрах�
манов и др., 2002). В отдельных случаях данная опе�
рация дополняется оценкой факторов карстообразо�
вания в баллах, их суммированием и типизацией на
этой основе ранее обособленных таксонов райониро�
вания по степени их опасности или устойчивости от�
носительно карстовых деформаций [20].

Общепринятой интегральной мерой карстовой
опасности до последнего времени являлась сред�
немноголетняя интенсивность провалообразова�
ния, предложенная З.А. Макеевым (1948). Суще�
ствует несколько классификаций и методов коли�
чественной прогнозной оценки карстовой опасно�
сти или устойчивости территорий для карстовых
провалов, разработанных И.А. Саваренским
(1967, 1995, СП 11–105–97 (часть II)), В.В. Толма�
чевым (1980, 1986), Ф. Ройтером и др. (1981). Дан�
ные методы позволяют устанавливать интенсив�
ность или вероятность образования провалов опре�
деленных размеров. Но они практически не приме�
нимы для региональной оценки карстовой опасно�
сти больших по площади территорий, малонасе�
ленных и слабоизученных в геологическом отно�
шении, какой является южная Якутия. Как уже
было отмечено ранее, для территории проектиро�
вания объекта отсутствуют многолетние наблюде�
ния о наличии и развитии геологических процес�
сов. Учитывая вышеизложенное, предлагается
оценивать участки трассы по степени предрасполо�
женности к карстовому процессу, исходя из регио�
нальных и зональных геологических факторов ин�
женерно�геологических условий территории.

Результаты и их обсуждение
Анализ публикаций о количественных вероят�

ностно�статистических интегральных показателях
опасности проявления карста [2, 8, 12, 18, 19], нор�
мативных рекомендаций, имеющихся данных ин�
женерных изысканий позволил отобрать следую�
щие группы показателей: структурно�тектониче�
ские, гидрогеологические, геологические, геомор�
фологические, геофизические.

В качестве показателей, характеризующих
карстовую опасность, выбраны следующие: коли�
чество пересечений линейного объекта с линеамен�
тами, глубина установившихся грунтовых вод, по�
казатель агрессивности подземных вод, наличие
карстующихся пород, наличие/отсутствие водоу�
пора, удаленность от речной сети, наличие поверх�
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ностных форм карста, наличие разуплотненных
зон (табл. 1). Выбор того или иного критерия 
обусловлен, в одной стороны, необходимостью ис�
пользования данных повседневной изыскатель�
ской практики и относительной простотой устано�
вления показателей природных условий, ответ�
ственных за развитие оседания, с другой – макси�
мально объективным отражением условий проте�
кания процесса оседания.

Путем выборок выделены зоны опасности вви�
ду карста, в соответствии с критериями, указан�
ными в табл. 1. Опасность установлена по сумме

баллов по каждому частному показателю. Предла�
гается считать, что территория неопасна, если сум�
ма баллов меньше 1/3 от максимально возможного
числа баллов, и опасна, если сумма баллов более
2/3 от максимально возможного числа баллов.
При построении использовался «семафорный»
подход: неопасные участки показаны желтым цве�
том, потенциально опасные – оранжевым цветом,
опасные участки – красным. Таким образом, по�
строена схема районирования по степени опасно�
сти карста в полосе отвода магистрального газо�
провода (рис. 7).
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Таблица 1. Критерии опасности развития карста
Table 1. Indicators of karst hazards

Группа показателей
Groups of indicators

Показатель
Indicator

Типы участков/Type of areas
Опасный 

Dangerous
Потенциально опасный

Potentially dangerous
Неопасный 

Safe 

Структурно'
тектонические  

Structural and tectonic

Количество пересечений 
линеаментов, шт/км 
Number of lineaments 
crossing, crosses/km

>2 >1 нет/no

Гидрогеологические 
Hydrogeological

Глубина установившихся грунтовых вод, Н, м 
Groundwater depth, H, m

3> >5 >10

Показатель агрессивности 
подземных вод, А 

Indicator of ground aggressiveness, A
–1> 0>А>–1 А>0

Геологические 
Geological

Состав пород 
Composition of rocks

Наличие в инженерно'геологическом
разрезе карстующихся пород 

Presence of karsting rocks

Отсутствие 
карстующихся пород 

Absence of karsting rocks

Отсутствие 
водоупора 
Absence of 
aquiclude

Наличие водоупора
мощностью <1 м 

Existence of aquiclude,
with thickness <1 m

–

Геоморфологические 
Geomorphological

Удаленность от речной сети 
Remoteness from river networks

100> 1000> 3000>

Наличие поверхностных форм карста 
Existence of karst landforms

да/yes нет/no
Геофизические 

Geophysical
Наличие разуплотненных зон 

Presence of loosening zones

Рис. 7. Схема районирования по степени опасности карста

Fig. 7. Zoning according to karst hazard ranking



При оценке опасности термокарста необходимо
учитывать опыт проектирования, строительства и
эксплуатации первого нефтепровода в криолитозо�
не – «ВСТО�1». Почти треть трассы данного соору�
жения расположена в зоне массивно�островного
распространения многолетнемерзлых грунтов, от�
таивание которых может вызвать недопустимые
изменения планово�высотного положения трубо�
провода и угрозу его функционирования.

Для развития процесса термокарста особую
озабоченность вызывают участки с льдогрунтами,
пластовыми и полигонально�жильными подзем�
ными льдами. Основным фактором, увеличива�
ющим опасность проявления термокарста, являет�
ся изменение теплообмена на поверхности почвы,
при котором глубина сезонного оттаивания начи�
нает превышать глубину залегания подземного 
льда или сильнольдистых многолетнемерзлых по�
род. При вырубке просеки для эксплуатации маги�
стрального газопровода происходит изменение
глубины сезонного оттаивания�промерзания, что
приводит к оттаиванию подземного льда и, как
следствие, к проявлению термокарста.

Таблица 2. Критерии опасности развития термокарста
Table 2. Indicators of thermokarst hazards 

Для определения опасных участков предлага�
ется следующий алгоритм: анализ геолого�литоло�
гических колонок скважин для определения
участков трассы с наличием подземных льдов
(опасный участок) и сильнольдистых пород (потен�
циально опасный участок) (табл. 2).

Путем выборок в ГИС MapInfo Professional вы�
делены зоны по степени опасности развития термо�
карста (рис. 8), в соответствии с критериями, ука�
занными в табл. 2.

Выводы
В работе представлены схемы районирования

по степени опасности оседания земной поверхно�
сти в зоне влияния магистрального газопровода в
Южной Якутии. Анализ литературных источни�
ков, данных инженерно�геологических условий
района строительства газопровода позволил вы�
явить условия и факторы оседания поверхности в
результате карстового процесса и термокарста.

Выбраны критерии по каждому процессу, уста�
новлены интервалы значений показателей, харак�
теризующихся различной степенью опасности.
Пространственный анализ показателей природных
условий позволил определить участки развития
процессов в полосе отвода магистрального газопро�
вода с разной долей вероятности. Выбор того или
иного критерия был обусловлен, в одной стороны,
необходимостью использования данных повседнев�
ной изыскательской практики и относительной
простотой установления показателей природных
условий, ответственных за развитие оседания, с
другой стороны, максимально объективного отра�
жения условий протекания процесса оседания.

В дальнейшем планируется расчет и оценка на�
пряженно�деформированного состояния трубопро�
вода на опасных участках для определения необхо�
димости проведения компенсационных мероприя�
тий. Полученные результаты можно использовать
при обосновании применения средств инженерной
защиты в проектной документации и для оптими�
зации мероприятий геотехнического мониторинга.

Участок/Area Показатели/Indicators

Опасный
Dangerous

Наличие в инженерно'геологическом разрезе
мономинеральных залежей льда мощностью
более 0,1 м 
Presence of monomineralic ice 
(depth more than 0,1 m) in geological column

Потенциально 
опасный 
Potentially 
dangerous

Наличие в инженерно'геологическом разрезе
пород с льдистостью (itot д. е.> 0,3) 
Presence of ice content in rocks 
(unit fraction > 0,3) in geological column

Неопасный
Safe

Отсутствие в инженерно'геологическом разрезе
пород с льдистостью > 0,3 и мономинеральных
залежей льда 
Absence of ice content rocks (unit fraction > 0,3)
and monomineralic ice in geological column
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Рис. 8. Схема районирования по степени опасности термокарста

Fig. 8. Zoning according to thermokarst hazard ranking
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ZONING ACCORDING TO THE HAZARD LEVEL OF EARTH SURFACE SUBSIDENCE 
WHEN DESIGNING THE MAIN GAS PIPELINE IN SOUTH YAKUTIA
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Relevance of the research is caused by growth of accident rate on linear part of the main gas pipelines, owing to dangerous geological
processes in low'developed regions which are in difficult climatic conditions.
The main aim of the research is to evaluate and predict localization of the earth’s surface subsidence in the area of influence of the main
gas pipeline in South Yakutia. Tasks: to identify the criteria of geological media state, resulting in the earth’s surface subsidence con'
structed; to develop the zoning technique according to the subsidence degree in geoiformation system.
Research methodology: analysis of materials of engineering'geological researches for designing the objects of linear infrastructure of the
main gas pipeline «Force of Siberia» on a site «Chayanda–Lensk», selection of cartographic materials, development of structural data on 
geographic information system, criteria of division into districts on hazard degree of karst and thermokarst processes, plot of cartographi'
cal schemes in geographic information system, allocation of dangerous, potential'dangerous sites on the route of the main gas pipelines.
The results. The authors have considered the main and super loads and impacts on the main gas pipeline. The earth surface subsidence
impact on occurrence of additional mechanical tension in a pipeline wall is noted. The authors determined hazardous engineering'geo'
logical processes leading to the earth surface subsidence on a site «Chayanda–Lensk» of the main gas pipeline «Force of Siberia». The in'
formation base on engineering'geological conditions of construction was developed and the criteria of referring a site of the gas pipe'
line to the hazardous one, potential'hazardous, harmless are defined and allocated on groups. The authors plotted the schemes of the
territory division into districts on hazard degree owing to karst and thermokarst processes and proposed to use the obtained data for
preliminary estimation of the pipeline on durability and stability on hazardous sites.

Key words:
Main gas pipelines, risk evaluation, stress'strain state, GIS, karst, thermokarst.
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Актуальность
Высокие требования к эксплуатационной на�

дежности, простоте и безопасности обслужива�
ния оборудования нефтегазовых промыслов
предъявляют широкий ряд условий, которым
должно удовлетворять коммутационное электро�
оборудование [1–2]. В частности, основными тре�
бованиями к коммутационным электрическим
аппаратам будут: надежность работы, высокий
коммутационный ресурс, простота обслужива�
ния, экологичность и пожаробезопасность. Всем
этим требованиям удовлетворяют два типа кон�
курирующих между собою высоковольтных вы�
ключателей: вакуумные и элегазовые [3–6]. Как
показывает практика, элегазовые выключатели
не в полной мере удовлетворяют условиям рабо�
ты в арктических районах, где сконцентрирова�
ны основные производственные мощности нефте�
газодобывающих предприятий России, что свя�
зано с замерзанием элегаза в условиях низких

температур [7]. Оценивая перспективы дальней�
шего технического перевооружения электриче�
ских сетей в районах Крайнего Севера, можно
сделать предположение о том, что в ближайшие
десятилетия вакуумные выключатели (ВВ) зай�
мут там доминирующее положение во всех клас�
сах напряжения.

В связи с этим становится актуальной задача
экспериментального определения коммутацион�
ных параметров дугогасительных камер вакуум�
ных выключателей как основных эксплуатацион�
ных параметров этих аппаратов [8]. На первона�
чальном этапе контроля параметров вакуумного
выключателя коммутационные характеристики
определяются в лабораторных условиях путем ис�
пытания выключателя, например, на установках
по схеме Вейля–Добке [9], формирующей на испы�
туемой вакуумной дугогасительной камере (ВДК)
ток короткого замыкания (КЗ) и переходное вос�
станавливающееся напряжение (ПВН).
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Актуальность работы обусловлена активно происходящим техническим перевооружением электрических сетей среднего клас'
са напряжения на предприятиях нефтегазового комплекса Российской Федерации. Высокая эксплуатационная надежность, эко'
логичность применения и простота обслуживания делают вакуумный выключатель наиболее предпочтительным коммутацион'
ным аппаратом для производственных условий, присущих предприятиям добывающей отрасли. Как и любое другое промы'
шленное оборудование, вакуумный выключатель должен удовлетворять ряду характеристик, контролируемых как на этапе пре'
дэксплуатационных испытаний, так и в процессе эксплуатации. В связи с этим предварительные испытания на коммутационную
способность опытных образцов вакуумных выключателей в процессе их разработки являются не только актуальной, но и необхо'
димой задачей.
Цель работы: определение коммутационных характеристик экспериментальных вакуумных дугогасительных камер в составе
высоковольтного вакуумного выключателя с номинальным напряжением 10 кВ.
Методы исследования. Для определения коммутационных характеристик исследуемого высоковольтного вакуумного выклю'
чателя была использована синтетическая схема испытаний по Вейлю–Добке, формирующая на испытуемом объекте ток корот'
кого замыкания в диапазоне от 1 до 10 кА и переходное восстанавливающееся напряжение на контактах вакуумной камеры
вплоть до 20 кВ. 
Результаты. Исследована отключающая способность экспериментальных вакуумных дугогасительных камер в составе вакуум'
ного выключателя для диапазона токов короткого замыкания 1…10 кА. Установлено, что экспериментальные вакуумные дугога'
сительные камеры успешно отключают ток до 18,3 кА при переходном восстанавливающемся напряжении 0,85 кВ, но при этом
они непригодны для коммутации сетей с номинальным током отключения 10 кА при переходном восстанавливающемся напря'
жении, характерном для выключателей класса напряжения 10 кВ. Показано, что для использования исследованный эксперимен'
тальных вакуумных дугогасительных камер в сетях напряжения классом 10 кВ необходимо последовательное включение двух
вакуумных дугогасительных камер в каждом из полюсов вакуумного выключателя.

Ключевые слова:
Вакуумный выключатель, коммутационные характеристики, синтетическая схема, 
вакуумная дугогасительная камера, испытания.



Объект исследования
Объектом настоящего исследования явилась

экспериментальная ВДК в составе вакуумного вы�
ключателя типа ВВТ�10–20, предназначенного
для коммутации электрических цепей среднего
класса напряжений в трехфазных сетях перемен�
ного тока промышленной частоты с изолирован�
ной нейтралью. Заявленные производителем тех�
нические характеристики выключателя сведены в
табл. 1. Необходимо отметить, что сопроводитель�
ная документация на экспериментальные ВДК
(рис. 1) содержала только сведения об испытатель�
ном напряжении (42 кВ) и ходе контактов
(8+2 мм).

Таблица 1. Основные коммутационные характеристики вы'
ключателя ВВТ'10–20

Table 1. Principle switching characteristics of the vacuum cir'
cuit breaker VVT'10–20

Одна из экспериментальных ВДК была вскры�
та. Внешний вид ее узлов и деталей говорит о высо�
ком уровне вакуумно�технологической обработки.
В камере используются плоские торцевые контак�
ты. Контактный материал, предположительно,
представляет собой медь�хромовую композицию.
В контактно�экранной системе присутствуют под�

ковообразные полюса 3, характерные для созда�
ния продольного магнитного поля за счёт тока от�
ключения [10–12].

Рис. 1. Экспериментальная вакуумная дугогасительная ка'
мера: 1 – контактная площадка; 2 – подложка; 3 – по'
люс; 4 – ферромагнитный экран; 5 – керамический
изолятор; 6 – силиконовый изолятор; 7 – неподвиж'
ный контакт; 8 – газопоглотитель; 9 – фланец; 
10 – сильфон; 11 – направляющая втулка; 12 – по'
движный контакт

Fig. 1. Experimental vacuum interrupter: 1 is the contact plate;
2 is the substrate; 3 is the pole; 4 is the ferromagnetic
screen; 5 is the ceramic insulator; 6 is the silicone insula'
tor; 7 is the fixed contact; 8 is the getter; 9 is the flange;
10 is the bellows; 11 is the directing plug; 12 is the movable
contact

Ввиду отсутствия в технической документации
на ВДК ряда ключевых параметров, решение о ре�
жимах испытания было принято на основе сопо�
ставления геометрических размеров исследуемых
ВДК, таких как диаметры подвижного и непо�
движного токовыводов, габаритные размеры ВДК,
с размерами ВДК, параметры которых известны
[13–14]. Диаметр контактов экспериментальной
ВДК – 25 мм. Торцевые контакты аналогичных
размеров без продольного магнитного поля способ�
ны отключать максимальный диффузный ток дуги
10 кА. Исходя из этих соображений, были приня�
ты следующие параметры ВДК:
1) рабочее напряжение – 10 кВ;
2) наибольшее допустимое напряжение – 12 кВ

(действующее значение);
3) ток отключения – 10 кА (действующее значение);
4) номинальный ток – 630 А (действующее значение).

Особенность конструкции данной ВДК – нали�
чие ферромагнитного экрана 4, обладающего низ�
кими теплопроводными свойствами, гальваниче�
ски связанного с неподвижным контактом 7. Эти
оба фактора: низкая теплопроводность и гальвани�
ческая связь экрана с контактом ВДК, снижают
отключающую способность [15].

Другая особенность конструкции – соизмери�
мость расстояния между разведёнными контакта�
ми с расстоянием между боковой поверхностью
контакта и экраном. Такая конфигурация создаёт
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Параметр
Parameter

Значение 
Value

Номинальное напряжение, кВ
Rated voltage, kV

10

Номинальный ток, А
Rated curret, A

630

Номинальный ток отключения, кА
Rated breaking current, kA

20

Собственное время отключения, c
Opening time, s

0,03

Полное время отключения, c
Break time, s

0,05

Одноминутное испытательное напряжение 
промышленной частоты, кВ 
One'minute test voltage of industrial frequency, kV

42

Ресурс по коммутационной стойкости без замены
ВДК при номинальном токе, 
циклов «Включение–Отключение» 
Resource for switching resistance without changing 
the vacuum interrupter at rated current, 
of «Enable–Disable» cycles

50000

Циклы «Включение–Токовая пауза–Отключение» 
«Enable–Current Pause–Disable» cycles

100

Количество циклов «Включение–Отключение» 
при номинальном токе отключения 
Number of «Enable–Disable» cycles 
at rated breaking current

100

Ход подвижного контакта, мм
Movable contact movement, mm

8+2

Допустимый износ контактов, мм
Permissible contact wear, mm

2

Электрическое сопротивление полюсов 
главной цепи, мкОм 
Electrical resistance of the main circuit poles, micrOhm

100
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условия для возникновения дуг между экраном и
контактом, причем это расстояние уменьшается по
мере увеличения хода контактов ВДК, а в случае
колебаний подвижного контакта при отключении
может стать минимальным [15].

Конструктивно выключатель состоит из трех
экспериментальных ВДК (по одной в каждом из
полюсов выключателя), приводного механизма и
устройства управления. Внутри ВДК расположены
два контакта – подвижный 12 и неподвижный 7.
Во включенном состоянии выключателя пружин�
ный механизм обеспечивает плотное поджатие
контактов друг к другу. При отключении тока кон�
такты механически раздвигаются со скоростью
1 м/с. При плавлении контактов в последней точ�
ке их касания образуются пары металла, способ�
ствующие возникновению электрической дуги, ко�
торая горит до тех пор, пока ток в цепи не перейдет
через ноль [16–19].

Из расплавленного металла вытягивается тон�
кий проводник, электрически связывающий кон�
такты. Вследствие локального перегрева проводни�
ка, при протекании по нему тока огромной плотно�
сти, он взрывается, заполняя пространство между
контактами микрокаплями металла, создающими
среду, через которую и происходит замыкание то�
ка, при этом напряжение между контактами соста�
вляет лишь несколько процентов от номинальной
величины напряжения выключателя [16].

После погасания дуги между контактами вос�
станавливается высокое напряжение, при этом ос�
таточный ток в выключателе отсутствует, что дает
возможность применять для испытания отклю�
чающей способности выключателя два источника
питания, синхронизированных между собой: ис�
точник большого тока малого напряжения и ис�
точник высокого напряжения малого тока. Это об�
стоятельство положено в основу реализации синте�
тических испытаний [9].

Описание установки
Для проведения синтетических испытаний в

Энергетическом институте Томского политехниче�
ского университета создан испытательный стенд,
реализующий схему Вейля–Добке (рис. 2), вклю�
чающую в себя два синхронизированных электри�
ческих контура [20]. Первый – сильноточный кон�
тур генератора импульсных токов (ГИТ), в кото�
ром создается ток КЗ, второй – высоковольтный
контур генератора импульсных напряжений
(ГИН), в котором формируется ПВН. Параметры
контуров ГИН и ГИТ сведены в табл. 2.

Исходное состояние схемы: конденсаторные ба�
тареи Сгит, Сгин – заряжены; контакты ВДК 1 – ра�
зомкнуты; ВДК 2, 3 – замкнуты.

Для начала испытаний необходимо подать ко�
манду на замыкание контактов коммутационной
ВДК 1. После их замыкания происходит разряд ба�
тареи Cгит и через испытуемую ВДК 3 начинает
протекать ток промышленной частоты I2. По исте�

чении 0,5 миллисекунд контакты испытуемой
ВДК 3 размыкаются, инициируя электрический
разряд в межконтактном промежутке. Синхронно
с контактами испытуемой ВДК 3 размыкаются
контакты защитной ВДК 2, между которыми так�
же возникает электрический разряд.

Таблица 2. Технические характеристики стенда синтетичес'
ких испытаний

Table 2. Specification of synthetic test facility

Примерно за полмиллисекунды до прохожде�
ния тока I2 через нулевое значение от системы
управления испытательным стендом подается ко�
манда на срабатывание воздушного разрядника F.
При его срабатывании происходит разряд батареи
Cгин на испытуемую ВДК 3. Возникающий при этом
ток I1 частотой 500 Гц суммируется с током I2.

Параметр
Parameter

Значение 
Value

Напряжение питания, В
Supply voltage, V

220/380

Максимальная потребляемая мощность, кВт
Maximum power consumption, kV

6

Максимальное используемое статическое 
напряжение, кВ 
Maximum static voltage used, kV

35

Емкость конденсаторной батареи ГИТ, мФ 
Capacity of the capacitor bank of the pulse currents
generator (PCG), mf

75

Максимальное зарядное напряжение 
конденсаторной батареи ГИТ, кВ 
Maximum charge voltage of the capacitor bank 
of the PCG, kV

3

Максимальный импульсный ток ГИТ, кА
PCG maximum pulse current, kA

50

Длительность импульса ГИТ, мс
PCG pulse duration, ms

10

Емкость конденсаторной батареи ГИН, мкФ 
Capacity of the capacitor bank 
of the pulse voltage generator (PVG), mf

12–48

Максимальное зарядное напряжение 
конденсаторной батареи ГИН, кВ 
Maximum charge voltage of the capacitor bank 
of the PVG, kV

35

Максимальный импульсный ток ГИН, кА
PVG maximum pulse current, kA

5

Длительность импульса ГИН, мс
PVG pulse duration, ms

1

Максимальное импульсное напряжение ГИН, кВ
PCG maximum pulse voltage, kV

41

Максимальное рабочее давление воздуха/азота 
в пневмосистеме, атм 
Maximum operating pressure of air/nitrogen 
in the pneumatic system, atm

5

Напряжение питания магниторазрядного насоса, кВ
Supply voltage of magnetic'discharge pump, kV

7

Максимальный ток магниторазрядного насоса, А 
Maximum current of magnetic'discharge pump, A

0,5

Требуемый уровень давления остаточных газов, Торр 
Required level of residual gas pressure, torr

10–6
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С этого момента через контакты ВДК 3 протекает
суммарный ток I3, а в электрической дуге защит�
ной ВДК 2 протекает ток, равный разности токов
I2 и I1. При уравнивании этих токов происходит га�
шение дуги и восстановление электрической проч�
ности защитной ВДК 2, тем самым осуществляется
гарантированное отключение сильноточного кон�
тура ГИТ от испытуемой ВДК 3. Поскольку отклю�
чение защитной ВДК 2 происходит раньше пере�
хода тока в испытуемой ВДК 3 через ноль, то, на�
чиная с этого момента и до перехода тока через
ноль, через испытуемую ВДК 3 протекает только
ток I1 и все дальнейшие процессы в ней определя�
ются параметрами высоковольтного контура ГИН.

Если скорость восстановления электрической
прочности выше, чем скорость ПВН, то наступает
следующий этап процесса коммутации – на кон�
тактах ВДК 3 появляется возвращающееся напря�
жение. Если после 0,3 с в ВДК 3 не произошло
повторного зажигания дуги, то можно говорить о
том, что произошло успешное отключение тока ко�
роткого замыкания.

В противном случае происходит повторное за�
жигание дуги (отказ) [8]. Отказ может произойти
как на стадии ПВН, так и на стадии возвращающе�
гося напряжения. В этом случае в течение полупе�
риода в цепи разряда ГИН в противоположном на�
правлении потечёт ток с частотой 500 Гц. В мо�
мент очередного перехода тока через ноль происхо�

дит восстановление напряжения на контактах
ВДК 3, при этом напряжение имеет противопо�
ложную полярность и меньшую амплитуду. По�
добные процессы будут повторяться до того момен�
та, пока не восстановится электрическая проч�
ность ВДК 3.

Методика испытаний
На первом этапе испытаний использовался

только сильноточный контур ГИТ. Испытанию
подверглась ВДК фазы А. Значение напряжения
на контактах испытуемой ВДК 3 после гашения
дуги определялось собственным ПВН разрядной
цепи Uпвн и остаточным послеразрядным напряже�
нием на конденсаторной батарее. Результаты ис�
пытаний приведены в табл. 3.

Во всём диапазоне токов гашение дуги происхо�
дит в первый полупериод тока (критерий успешно�
го отключения) [20]. Напряжение дуги для 8 из
10 экспериментов варьируетсся от 30,4 до 34 В для
токов в диапазоне 10,1–18,3 кА, т. е. слабо зависит
от тока дуги. Анализ форм кривых Uд, говорит об
отсутствии анодного пятна, возникновение которо�
го создает высокую вероятности отказа ВДК. ВДК
фаз В и С также успешно прошли этот этап испыта�
ний. Исходя из этих предпосылок можно ожидать,
что испытуемые ВДК способны отключать токи ам�
плитудой 18,3 кА, что соответствует номинально�
му отключаемому току 10 кА [21].
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Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда: Cгин и Cгит – конденсаторные батареи; Lгин и Lгит – индуктивности контуров;
ВДК 1 – коммутационная ВДК; ВДК 2 – защитная ВДК; ВДК 3 – испытуемая ВДК; R0 и C0 – резистивный и емкостный 
элементы схемы формирования ПВН; Rз – зарядный резистор; F – воздушный высоковольтный управляемый разряд'
ник; I1 – ток ГИН; I2 – ток ГИТ; I3 – ток в испытуемой ВДК; ДН – резистивный делитель напряжения; Rзащ – защитный ре'
зистор; Rш – сопротивление токового шунта

Fig. 2. Schematic diagram of the synthetic test facility: Cгин and Cгит are the capacitor banks; Lгин and Lгит are the inductances of loops;
ВДК 1 is the switching vacuum interrupter; ВДК 2 is the protective vacuum interrupter; ВДК 3 is the test vacuum interrupter;
R0 and C0 are the resistive and capacitive elements of the transient recovery voltage forming circuit; Rз is the charging resistor;
F is the air'driven high'voltage arrester; I1 is the PVG current; I2 is the PCG current; I3 is the current in the test vacuum interrup'
ter; ДН is the resistive voltage divider; Rзащ is the protective resistor; Rш is the resistance of current shunt



Таблица 3. Результаты испытаний ВДК фазы A
Table 3. Results of testing the vacuum interrupter phase A 

Примечание: UзГИТ – напряжение заряда конденсаторной бата'
реи ГИТ; IрГИТ – амплитудное значение тока в цепи разряда ГИТ;
Uд – напряжение вакуумной дуги; tд – длительность горения
вакуумной дуги; t – длительность полуволны тока разряда;
Uпвн – переходное восстанавливающее напряжение.

Note: UзГИТ is the charge voltage of PCG capasitor bank; IрГИТ is the
PCG current; Uд is the voltage of vacuum arc; tд is the lifetime of
vacuum arc; t is the duration of the half'wave discharge current;
Uпвн is the transient recovery voltage.

На втором этапе испытаний к сильноточному
контуру ГИТ был добавлен высоковольтный кон�
тур ГИН, т. е. была в полной мере реализована схе�
ма синтетических испытаний [9]. Результаты вто�
рого этапа испытаний приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты испытаний ВВ
Table 4. Results of testing the vacuum interrupter

Примечание: UзГИН – напряжение заряда конденсаторной бата'
реи ГИН.

Note: UзГИН is the charge voltage of PVG capasitor bank.

Отсутствие успешных отключений для ВДК
всех фаз ВВ указывает на ошибочность первона�
чальной оценки номинальных параметров испыту�
емых камер.

На отключающую способность ВДК влияет со�
вокупность таких параметров, как напряжение,
ток, габариты ВДК, расстояние между контактами
ВДК при отключении, «вылет» контактов, ско�
рость разведения контактов, материал контактов,
качество вакуумно�термической обработки [8, 15].
Из всех перечисленных параметров наиболее до�
ступными для оперативного регулирования в ходе
испытаний являются величины коммутируемых
токов и напряжений.

Во время синтетических испытаний ГИН и ГИТ
являлись униполярными источниками питания.
Подвижный и неподвижный контакты ВДК на
протяжении всего периода испытаний имеют неиз�
менную полярность. Как известно, дуговая эрозия
анода и катода в дуговом разряде неодинакова, что
может при длительных испытаниях создать не�
симметричные изменения контактно�экранной си�
стемы ВДК, в свою очередь ведущие к несимме�
тричным условиям горения и гашения вакуумного
разряда. И обратно, если ВДК имеет несимметрич�
ную внутреннюю конструкцию, то условия гаше�
ния и инициирования электрического пробоя на
аноде и катоде неодинаковы. Исходя из этих сооб�
ражений, на третьем этапе испытаний был прове�
ден эксперимент по определению отключающей
способности ВДК при смене полярности (табл. 5)
контактов фазы А.

Таблица 5. Результаты испытаний ВДК фазы A ВВ при смене
полярности контактов

Table 5. Results of testing the vacuum interrupter phase A
with contacts changing

Как видно из табл. 5, смена полярности не по�
зволила существенно изменить сложившуюся тен�
денцию, обеспечив лишь одно успешное срабаты�
вание в пяти проведенных экспериментах.

Анализ осциллограмм второго этапа испыта�
ний позволил сделать вывод о том, что в большин�
стве опытов ВДК не отключают токи короткого
замыкания при наложении ПВН, но отключают
токи ПВН на втором и третьем полупериоде. В мо�
менты отключения после отказов величина ПВН
варьируется в диапазоне 9–13 кВ. При последова�
тельном соединении ВДК такой уровень ПВН мож�
но прикладывать, не меняя номинальный ток от�
ключения и не перестраивая ГИН.

Схема эксперимента при последовательном сое�
динении двух ВДК, реализованная на четвертом
этапе испытаний, представлена на рис. 3. ВДК 3,
5 испытуемого выключателя ИВ соединены после�

UзГИТ, кВ UзГИТ, кВ Iр, кА Uпвн, кВ Результат/Result

0,71 15 13,8 11,0

нет оключения
failure

0,71 15 14,2 12,1
0,72 14 15,1 11,7
0,72 14 15,1 15,0

0,72 14 14,7 11,7
успешное отключение 

successful breaking

UзГИТ, кВ UзГИН, кВ IрГИТ, кA Uпвн, кВ

Полупериод 
отключения 

Half the period 
of disconnecting

Результат
Result

Испытание ВДК фазы А/Testing the vacuum interrupter phase A
0,41 10 7,5 10

второй
second

нет отклю'
чения
failure

0,70 13 13,2 17
0,73 14 15,2 15
0,74 13 15,9 10
0,75 14 15,4 12 четвертый/fourth

Испытание ВДК фазы В/Testing the vacuum interrupter phase B
0,51

13

11,5 16

второй
second

нет отклю'
чения
failure

0,54 11,5 17
0,55 12,3 15
0,73 16,0 14
0,74 14 16,0 13

Испытание ВДК фазы С/Testing the vacuum interrupter phase C
0,28 13 5,3 8 четвертый/fourth

нет отклю'
чения
failure

0,53 11 7,8 12

второй
second

0,72 13 16,0 15
0,74

14
15,6 13

0,75 16,2 14

UзГИТ, кВ IрГИТ, кА Uд, В tд, мс t, мс Uпвн, кВ Результат/Result
0,45 9,4 28 5,1

9,7 0,5

успешное 
отключение 

successful 
breaking

0,50 10,1 33 7,0
0,55 11,2 34 7,1
0,60 12,5 34 6,5
0,65 14,4 32 7,1
0,70 14,6 34 6,1
0,75 15,8 30 5,9
0,80 16,9 33 5,2
0,85 18,3 34 6,0
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довательно. В качестве коммутирующего элемента
ВА использована ВДК 1 синхронного выключате�
ля. В качестве защитного выключателя ВЗ исполь�
зуются две последовательно соединённые камеры:
ВДК 2 испытуемого выключателя и ВДК 4 син�
хронного выключателя. Как показали испытания
(табл. 6), эта схема позволяет достичь успешного
отключения токов КЗ величиною 16 кА в первый
полупериод тока, что соответствует номинальному
напряжению ВВ класса 10 кВ [21].

Таблица 6. Результаты испытаний двух последовательно сое'
диненных ВДК ВВ

Table 6. Results of testing two series'connected vacuum in'
terrupters

После завершения исследований по отключе�
нию номинальных токов были проведены экспери�
менты по отключению токов в диапазоне 3–5 кА
при амплитуде напряжения ПВН 20 кВ и скорости
восстановления напряжения 0,17 кВ/мкс. Иссле�
довались ВДК всех трёх фаз. В общей сложности
проведено 20 испытаний. Успешных отключений
не зафиксировано.

Результаты испытаний
После завершения испытаний, вакуумный вы�

ключатель типа ВВТ�10–20 находится в рабочем
состоянии. Видимых повреждений нет. Все элек�
троизоляционные и электромеханические характе�
ристики в норме. Исключение составляет ВДК фа�
зы А, переходное сопротивления контактов кото�
рой резко отличается от переходных сопротивле�

ний прочих фаз (переходное сопротивление кон�
тактов фазы А – 257 мкОм, фаз В и С – 63 и
67 мкОм соответственно). Предположительная
причина – повышенный износ контактов ВДК,
вследствие большего, по сравнению с другими фа�
зами, числа предварительных испытаний на высо�
ких токах отключения, и ослабление силы поджа�
тия контактов. Кроме того, ВДК фазы А эпизодиче�
ски использовалась в качестве защитной ВДК. Для
окончательного выявления обозначенной причины
планируется дополнительная ревизия ВВТ�10–20.

После вскрытия одной из прошедших испыта�
ний камер, было установлено, что эрозии подвер�
глась лишь часть поверхности контактов ВДК. Без
проведения дополнительных исследований не
представляется возможным выяснить причину
этого явления, но уже сейчас можно выдвинуть
предположение о том, что конфигурация магнит�
ного поля, создаваемого в исследованных ВДК спо�
собствует переходу электрической дуги в контра�
гированное состояние, что крайне неблагоприятно
отражается на коммутационном ресурсе ВДК. Ос�
новываясь на данных, полученных в ходе испыта�
ний, можно дать некоторые рекомендации, способ�
ные обеспечить наиболее оптимальный режим ра�
боты ВДК в опытах отключения, а именно:
1) уменьшить ход контактов до минимально допу�

стимого;
2) снизить «вылет» контактов ВДК при отключе�

нии за счет дополнительной регулировки буфе�
ра отключения;

3) максимально увеличить скорость контактов
ВДК при отключении.

Заключение
Синтетические испытания показали, что иссле�

дованные экспериментальные ВДК в составе ваку�
умного выключателя типа ВВТ�10–20 успешно от�
ключают ток до 18,3 кА при ПВН 0,85 кВ
(табл. 3). Изначальное предположение о том, что

UзГИТ, кВ UзГИТ, кВ Iр, кА Uпвн, кВ Результат/Result

0,73 13 16,0 11,8

успешное отключение
successful breaking 

0,73 14 16,0 13,3
0,73 15 16,0 12,0
0,73 15 15,5 15,0
0,74 14 14,0 13,0
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Рис. 3. Схема соединений элементов при испытании двух последовательно соединённых ВДК

Fig. 3. Circuit of the elements connection when testing two series'connected vacuum interrupters



испытуемый ВВ, содержащий по одной экспери�
ментальной ВДК в каждом из своих полюсов, спо�
собен к работе в сетях напряжения классом 10 кВ,
оказалось неверным. Количество отказов в комму�
тации для дугогасительных камер всех фаз ВВ
(табл. 5) свидетельствует о том, что конструкция

контактно�экранной системы испытуемой ВДК не
обеспечивает отключения номинальных токов
10 кА. Показано, что последовательное включение
двух ВДК в каждом из полюсов ВВ позволяет от�
ключать токи 10 кА при ПВН, характерном для
выключателей класса напряжения 10 кВ.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Сибикин Ю.Д. Электроснабжение предприятий добычи и пере�

работки нефти и газа. – М.: Форум, 2014. – 352 с.
2. Сибикин Ю.Д. Электрооборудование нефтяной и газовой про�

мышленности. Оборудование систем электроснабжения. – М.:
ИП РадиоСофт, 2015. – 352 с.

3. Switching in Electrical Transmission and Distribution Systems /
R. Smeets, L. van der Sluis, M. Kapetanovic, D. Peelo, A. Jans�
sen. – New York: John Wiley & Sons, 2014. – 440 p.

4. Набатов К.А., Афонин В.В. Высоковольтные вакуумные вы�
ключатели распределительных устройств. – Тамбов: Изд�во
ТГТУ, 2010. – 96 с.

5. Афонин В.В., Набатов К.А. Элегазовые выключатели распре�
делительных устройств высокого напряжения. – Тамбов:
Изд�во ТГТУ, 2009. – 96 с.

6. Garzon D.R. High Voltage Circuit Breakers: Design and Applica�
tions. – New York, Basel: Marcel Dekker, Inc, 2002. – 425 p.

7. Дьяков А.В. Элегазовые выключатели не выдержали низких
температур // Электроэнергия. Передача и распределение. –
2011. – № 2. – С. 25–29.

8. Slade P. The Vacuum Interrupter: Theory, Design, and Applica�
tion. – Boca Raton: CRC Press, 2008. – 510 p.

9. Каплан В.В., Нашатырь В.М. Синтетические испытания высо�
ковольтных выключателей. – Л.: Энергия, 1980. – 200 с.

10. Arc Behaviors in Vacuum Interrupters with Axial Magnetic Fi�
elds Electrodes / W. Zhongyi, Z. Yuesheng, L. Zhiyuan, C. Shao�
yong // Plasma science and technology. – 2007. – V. 5. – № 5. –
P. 570–574.

11. Agarwal M.S., Goswami P.K. Study of High�current Vacuum
Arcs in Axial Magnetic Fields // International Symposium on
Discharges and Electrical Insulation in Vacuum (ISDEIV). –
Mumbai, 2014. – P. 157–160.

12. Забелло К.К. Исследование влияния магнитных полей различ�
ной ориентации на характеристики катодного пятна вакуум�
ной дуги и генерируемой пятном плазменной струи: дис. …
канд. физ.�мат. наук. – СПб., 2015. – 128 с.

13. Greenwood A. Vacuum switchgear. – London: IEE Press, 1994. –
253 p.

14. Перцев А.А., Рыльская Л.А. Вакуумные дугогасительные ка�
меры // Сборник статей сотрудников ВЭИ. – Рязань: Рязан�
ский издательский дом, 2008. – С. 148–165.

15. Slade P. Electrical Contacts: Principles and Applications. Second
Edition. – Boca Raton: CRC Press, 2013. – 1237 p.

16. Lafferty J. Vacuum Arcs: Theory and Application. – New York:
John Wiley & Sons, 1980. – 378 p.

17. Schade E. Physics of High�Current Interruption of Vacuum //
IEEE Transactions on Plasma Science. – 2005. – V. 33. – № 5. –
P. 1564–1575.

18. Tsukima M., Abe J., Koga H. Temperature Analysis on Contact
Surface after High�Current Diffuse Vacuum Arc // International
Symposium on Discharges and Electrical Insulation in Vacuum
(ISDEIV). – Mumbai, 2014. – V. 134. – № 11. – P. 930–935.

19. High�Current Vacuum Arc Shunted by a Semiconductor Switch
on Kiloampere Current Interruption / A.V. Schneider, S.A. Po�
pov, A.V. Batrakov, V.A. Lavrinovich // IEEE Transaction on
Plasma Science. – 2016. – V. 44. – № 7. – P. 1235–1240.

20. Лавринович В.А., Лопатин В.В., Перепелкин С.Н. Синтетиче�
ские испытания вакуумных выключателей // Промышленная
энергетика. – 2005. – № 2. – С. 19–22.

21. ГОСТ Р 52565–2006. Выключатели переменного тока на на�
пряжения от 3 до 750 кВ. Общие технические условия. – М.:
ИПК «Издательство стандартов», 2007. – 91 с.

Поступила 06.09.2016 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10. 69–77
Лавринович В.А., Убиенных Б.И., Кладько А.А. Коммутационные испытания экспериментального вакуумного выключателя

75

Информация об авторах
Лавринович В.А., доктор технических наук, профессор кафедры электроэнергетических систем Энергетиче�
ского института Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Убиенных Б.И., кандидат технических наук, консультант кафедры электроэнергетических систем Энергети�
ческого института Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Кладько А.А., аспирант кафедры высоковольтной электрофизики и сильноточной электроники Института
физики высоких технологий Национального исследовательского Томского политехнического университета.



REFERENCES
1. Sibikin Yu.D. Elektrosnabzhenie predpriyatiy dobychi i pererabot"

ki nefti i gaza [Power supply of oil and gas mining and processing
enterprises]. Moscow, Forum Publ., 2014. 352 p.

2. Sibikin Yu.D. Elektrooborydovanie neftyanoy i gazovoy pro"
myshlennosti. Oborudovanie sistem elektrosnabzheniya [Electri�
cal equipment of oil and gas industry. Power systems equipment].
Moscow, IP RadioSoft Publ., 2015. 352 p.

3. Smeets R. Switching in Electrical Transmission and Distribution
Systems. New York, John Wiley & Sons Publ., 2014. 440 p.

4. Nabatov K.A., Afonin V.V. Vysokovoltnye vyklyuchateli raspre"
delitelnykh ustroystv [High�voltage vacuum circuit breakers of
switchgear]. Tambov, TGTU Publ., 2010. 96 p.

5. Afonin V.V., Nabatov K.A. Elegazovye vyklyuchateli raspredeli"
telnykh ustroystv vysokogo naprayzheniya [Gas�insulated circuit
breakers of high�voltage distribution devices]. Tambov, TGTU
Publ., 2009. 96 p.

6. Garzon D.R. High Voltage Circuit Breakers: Design and Applica"
tions. New York, Basel, Marcel Dekker, Inc Publ., 2002. 425 p.

7. Dyakov A.V. Elegazovye vyklyuchateli ne vyderzhali nizkikh
temperature [SF 6 circuit�breakers did not undergo high tempe�
ratures]. Elektroenergiya. Peredacha i raspredelenie, 2011, no. 2,
pp. 25–29.

8. Slade P. The Vacuum Interrupter: Theory, Design, and Applica"
tion. Boca Raton, CRC Press Publ., 2008. 510 p.

9. Kaplan V.V., Nashatyr V.M. Sinteticheskie ispytaniya vysokovol"
tnykh vykluychateley [Synthetic testing of high�voltage circuit
breakers]. Leningrad, Energiya Publ., 1980. 200 p.

10. Zhongyi W., Yuesheng Z., Zhiyuan L., Shaoyong C. Arc Beha�
viors in Vacuum Interrupters with Axial Magnetic Fields Electro�
des. Plasma science and technology, 2007, vol. 5, no. 5,
pp. 570–574.

11. Agarwal M.S., Goswami P.K. Study of High�Current Vacuum
Arcs in Axial Magnetic Fields. International Symposium on
Discharges and Electrical Insulation in Vacuum (ISDEIV).
Mumbai, 2014. pp. 157–160.

12. Zabello K.K. Issledovanie vliyaniya magnitnykh poley razlichnoy
orientatsii na kharakteristiki katodnogo pyatna vakuumnoy dugi
i generiryemoy pyatnom plazmennoy strui. Dis. Kand. nauk [In�
vestigation of influence of magnetic fields of different orienta�
tion on characteristics of a cathode spot of a vacuum arc and spot�
generated plasma jet]. Saint Petersburg, 2015. 128 p.

13. Greenwood A. Vacuum switchgear. London, IEE Press Publ.,
1994. 253 p.

14. Pertsev A.A. Vakuumnye dugogasitelnye kamery [Vacuum interru�
pters]. Sbornik statey sotrudnikov VEI [Collection of articles of the
VEI employees]. Ryazan, Ryazan Publ. house, 2008, pp. 148–165.

15. Slade P. Electrical Contacts: Principles and Applications. Second
Edition. Boca Raton, CRC Press Publ., 2013. 1237 p.

16. Lafferty J. Vacuum Arcs: Theory and Application. New York,
John Wiley & Sons Publ., 1980. 378 p.

17. Schade E. Physics of High�Current Interruption of Vacuum.
IEEE Transactions on Plasma Science, 2005, vol. 33, no. 5,
pp. 1564–1575.

18. Tsukima M., Abe J., Koga H. Temperature Analysis on Contact
Surface after High�Current Diffuse Vacuum Arc. International

Lavrinovich V.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 10.  69–77

76

UDC 621.316.542.9

SWITCHING TESTS OF AN EXPERIMENTAL VACUUM CIRCUIT BREAKER
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Relevance of the work is caused by the active ongoing technical re'equipment of electric networks medium voltage at oil and gas enter'
prises of the Russian Federation. High operational reliability, environmental friendliness and ease of maintenance make the vacuum cir'
cuit breaker the most preferred switchgear for industrial conditions inherent in the mining industry enterprises. Like any other industrial
equipment, the vacuum circuit breaker must meet certain characteristics, controlled both during the pre'operational testing and at ope'
ration. In this regard, the preliminary tests on the prototypes of the switching capacity of the vacuum switches during their design are
not only relevant but necessary task.
The main aim of the study is the experimental determination of the switching characteristics of the vacuum interrupters as a part of the
high'voltage vacuum circuit breaker with a rated voltage of 10 kV.
The methods. To determine the switching characteristics of the investigated high'voltage vacuum circuit breaker the authors have ap'
plied the synthetic test circuit by Vale–Dobker, forming on the test object the fault current in the range from 1 to 10 kA and transient re'
covery voltage across the contacts of the vacuum chamber up to 20 kV.
The results. The authors studied the breaking capacity of the experimental vacuum interrupters as a part of the vacuum circuit breaker
for fault current range of 1...10 kA. It was determined that the experimental vacuum interrupters successfully switch off the current to
18,3 kA at transitional recovery voltage of 0,85 kV, but they are not suitable for switching networks with rated breaking current of 10 kA
at transitional recovery voltage characteristic of the voltage class switches of 10 kV. It is shown that series connection of two vacuum in'
terrupters in each pole of the vacuum circuit breaker is necessary for applying the experimental vacuum interrupters in the networks of
10 kV voltage class.
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Vacuum circuit breaker, switching characteristics, synthetic scheme, vacuum interrupter, tests.
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КОЛЛЕКТОРЫ И ФЛЮИДОУПОРЫ В ОТЛОЖЕНИЯХ ВЕНДА 
И КЕМБРИЯ ПРЕДЪЕНИСЕЙСКОЙ СУБПРОВИНЦИИ
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TumashovIV@ipgg.nsc.ru

Вараксина Ирина Валерьевна1, 
VaraksinaIV@ipgg.nsc.ru
1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук, 

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

Актуальность исследования. На территории Предъенисейской нефтегазоносной субпровинции на основании обобщения ак&
туальной геолого&геофизической информации и проведенных детальных литологических исследований кернового материала
скважин Аверинская&150, Вездеходная&3,4, Восток&1,3,4 и Лемок&1, пробуренных в южной части осадочного бассейна, впервые
выделены и охарактеризованы пять наиболее перспективных на обнаружение нефти и газа комплексов пород&коллекторов и
флюидоупоров в венд&кембрийской части разреза.
Целью работы является научное обоснование направлений поиска залежей углеводородов в отложениях венда и кембрия на
территории Предъенисейской нефтегазоносной субпровинции.
Методы исследований: детальное описание кернового материала скважин, петрографическое изучение пород, генетический
анализ различных типов отложений и выяснение условий их седиментации, анализ результатов ГИС, палеонтологических иссле&
дований, временных сейсмических разрезов, изучение пустотного пространства пород в керне и шлифах, анализ результатов
опробования скважин и фильтрационно&емкостных свойств, установление взаимосвязи между литологическими особенностя&
ми пород и их коллекторскими свойствами.
Результаты исследований. На основании проведенного исследования выяснено, что среди отложений, участвующих в строе&
нии венд&кембрийской части разреза, наилучшими фильтрационно&емкостными свойствами обладают биоморфные и зерни&
стые типы карбонатных пород. Выявленные особенности постседиментационных преобразований пород и проведенная оценка
их влияния на формирование коллекторских свойств позволили установить развитие каверново&порового и каверново&порово&
трещинного типов коллекторов в вендских отложениях, и коллекторов порового, порово&каверново&трещинного и трещинно&
порового типов в кембрийских отложениях. В изученном разрезе выделены пять комплексов пород&коллекторов и флюидоупо&
ров наиболее перспективных на обнаружение нефти и газа. Литологическая и фациальная выдержанность разреза позволяет
считать, что установленные потенциально нефтегазоносные венд&кембрийские отложения имеют широкое распространение на
всей территории исследования.

Ключевые слова:
Предъенисейская нефтегазоносная субпровинция, резервуары, коллекторы, флюидоупоры, венд&кембрийские отложения.

Введение
История геологического изучения левобережья

Енисея берет начало с 30�х годов ХХ века [1]. Пла�
номерное исследование палеозоя этой территории
приходится на 1960–1970�е гг. В этот период боль�
шой вклад в изучение нефтегазоносности доюрско�
го комплекса восточной окраины Западно�Сибир�
ской плиты (ЗСП) внесли работы К.В. Боголепова,
О.И. Богуш, В.С. Бочкарева, А.А. Булынниковой,
В.С. Вышемирского, В.И. Драгунова, О.Г. Жеро,
Н.П. Запивалова, А.Э. Конторовича, Л.В. Мирош�
никова, Н.Н. Ростовцева, А.Л. Смирнова,
В.С. Суркова, А.А. Трофимука и др. [2–5]. В по�
следующие годы (1980–1990 гг.) в юго�восточной
части ЗСП были пробурены глубокие скважины:
Аверинская�150, Вездеходная�4, Лемок�1, Тый�
ская�1, и выполнен большой объем сейсмических
работ МОГТ. Полученные данные позволили ис�
следователям подтвердить вывод о распростране�
нии мощных слабодислоцированных верхнепроте�
розойско�палеозойских отложений платформенно�
го типа под мезозойским осадочным чехлом и вы�
делить новый, Предъенисейский, осадочный бас�
сейн [6–9]. Уникальная геологическая информа�

ция о рассматриваемом регионе была получена в
период 2005–2008 гг. благодаря выполненным, со�
гласно региональной программе геолого�разведоч�
ных работ (ГРР), сейсмическим работам и пробурен�
ным параметрическим скважинам Восток�1, 3, 4 на
востоке Томской области и юго�западе Краснояр�
ского края (рис. 1). В результате этих работ иссле�
дователям удалось уточнить геологическую мо�
дель региона, выделить ряд перспективных нефте�
газоносных комплексов, провести начальную
оценку углеводородного потенциала новой
Предъенисейской субпровинции [10–14].

Однако, ввиду сложного геологического стро�
ения и неравномерной изученности рассматривае�
мой территории, многие вопросы, связанные с де�
тальным исследованием вскрытых отложений,
условиями их осадконакопления, а также харак�
тером влияния седиментационных и постседимен�
тационных процессов на формирование коллек�
торских свойств пород, остаются недостаточно раз�
работанными. В статье на основании обобщения
актуальной геолого�геофизической информации и
детальных литологических исследований керново�
го материала, пробуренных скважин Аверин�
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ская�150, Вездеходная�3, 4, Восток�1, 3, 4 и Ле�
мок�1 приводится характеристика наиболее перс�
пективных в плане обнаружения нефти и газа ком�
плексов пород в разрезе венда и кембрия южной
части Предъенисейского осадочного бассейна.

Рис. 1. Схема расположения скважин на территории
Предъенисейской нефтегазоносной субпровинции

Fig. 1. Location of wells in the territory of the Predyenisey oil&
and&gas area

Геологическая характеристика района исследования
Геология рассматриваемого района, начиная с

момента изучения и по сегодняшний день, вызы�
вает у ученых огромный интерес. Положение
Предъенисейского осадочного бассейна в переход�
ной зоне между Восточно�Сибирской платформой
и Западно�Сибирской плитой и обнаружение под
относительно молодыми отложениями последней
мощных верхнепротерозойско�палеозойских кар�
бонатных комплексов дает основание предпола�
гать, что эта территория является составной ча�
стью осадочного чехла Сибирской платформы
[6, 7, 10 и др.].

Анализ материалов региональных сейсмора�
зведочных работ, проведенный специалистами
ИНГГ СО РАН на территории Предъенисейской
области, позволил проследить 6 регионально вы�
держанных отражающих сейсмических горизон�
тов и выделить два структурных этажа. Нижний
этаж представлен верхнедокембрийско�палеозой�
скими толщами [10–12, 15 и др.]. Согласно текто�
ническим схемам, построенным по кровле венд�
ских отложений и по подошве платформенных
позднедокембрийско�палеозойских образований,
скважины Вездеходная�3, 4 и Восток�3 пробурены
в пределах Кеть�Тымской синеклизы на террито�
рии Владимировского и Северо�Владимировского
куполовидных поднятий. Скважина Восток�1 рас�
положена северо�западнее, на склоне Корбыльско�

го куполовидного мезоподнятия. Скважина Вос�
ток�4 пробурена в восточной части территории ис�
следования, в пределах Северо�Кетского свода. Се�
веро�восточнее этой скважины, в пределах Иштык�
ского выступа, расположена скважина Лемок�1.
Скважины Аверинская�150 и Тыйская�1 находят�
ся в южной части территории, в пределах Пиров�
ского свода и Северо�Тыйской впадины соответ�
ственно (рис. 2).

Неоднозначность определений палеонтологиче�
ских остатков до сих пор не позволяет сделать спе�
циалистам достоверное обоснование возраста отло�
жений для отдельных частей разреза. Переинтер�
претация и уточнение данных изменили первона�
чальные представления относительно возрастных
разбивок, схем корреляций и обстановок осадко�
накопления отложений не только Предъенисей�
ского осадочного бассейна, но и западной части
Енисейского кряжа в целом, о чем свидетельству�
ют последние публикации [15, 17–20]. На рис. 3 в
ранге свит и толщ показана уточненная на сегод�
няшний день последовательность стратиграфиче�
ских подразделений венда и кембрия в предъени�
сейской части Западной Сибири.

Методика
Определение перспективных уровней пород�

коллекторов и флюидоупоров в разрезе южной ча�
сти Предъенисейского осадочного бассейна выпол�
нялось на основании литологического изучения
кернового материала параметрических скважин и
комплексного обобщения геологической информа�
ции, данных ГИС, временных сейсмических разре�
зов, результатов опробования скважин и аналити�
ческих лабораторных исследований.

Процесс литологического изучения включал
несколько основных этапов. На первом этапе изу�
чался керновый материал скважин (более 700 м по
скв. Восток�1, 3, 4, Лемок�1, Аверинская�150, Вез�
деходная�3, 4, Тыйская�1), предварительно опре�
делялись типы пород, описывались их текстурно�
структурные особенности, различные включения,
устанавливались взаимоотношения между сло�
ями.

Далее изучались породы в шлифах (более
1000 шт.) под поляризационным и бинокулярным
микроскопом. В результате была получена подроб�
ная информация о структуре, минеральном со�
ставе, пористости, а также истории формирования
и преобразования пород [23].

На втором этапе, на основании литологиче�
ских, геофизических и палеонтологических дан�
ных, проводилось расчленение, восстановление и
корреляция геологических разрезов. Стратигра�
фическая основа, принятая в работе, была разрабо�
тана специалистами ИНГГ СО РАН при участии
специалистов СНИИГГиМСа и ВНИГНИ.

На следующем этапе исследования устанавли�
валось влияние условий осадконакопления на фор�
мирование коллекторских свойств пород и после�
дующее воздействие на них постседиментацион�
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ных изменений. При анализе влияния седимента�
ционных и постседиментационных процессов на
формирование пустотного пространства карбона�
тных пород использовались результаты современ�
ных теоретических разработок в области изучения
карбонатного осадконакопления, седиментологи�
ческого моделирования и постседиментационных
изменений [24–34 и др.].

В заключение, на основании анализа структур�
но�текстурных особенностей пород, обстановок се�
диментации и постседиментационных преобразо�

ваний отложений, а также результатов интерпре�
тации данных ГИС и лабораторных исследований
кернового материала (определение пористости и
проницаемости в поверхностных и пластовых
условиях) были выявлены уровни пород с потен�
циально перспективными коллекторами и флюи�
доупорами в разрезах скважин.

Коллекторские свойства отложений
Венд�кембрийский разрез исследуемой терри�

тории крайне разнообразен как в структурном, так
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Рис. 3. Корреляционная схема вендских и кембрийских стратиграфических подразделений левобережья р. Енисей и юго&за&
падных районов Сибирской платформы [по материалам 15, 17–22]

Fig. 3. Correlation scheme of the Vendian and Cambrian stratigraphic units of the left bank of the river Yenisei and south&west areas
of the Siberian platform [by 15, 17–22]
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и в вещественном плане. В его составе преимуще�
ственно развиты карбонатные (доломитовые и до�
ломитово�известковые) породы. Терригенные, тер�
ригенно�карбонатные и терригенно�эвапоритовые
отложения распространены в меньшей степени
(рис. 4).

Фильтрационно�емкостные свойства (ФЕС) по�
род�коллекторов во многом обусловлены структур�
но�генетическими особенностями отложений, их
вещественным составом и постседиментационны�
ми изменениями. Однако определенные в лабора�
торных условиях значения по суммарной пористо�
сти, проницаемости и отчасти по трещинной емко�
сти характеризуют только плотную часть породы –
матрицу. Более достоверные выводы о развитии
коллекторских свойств в отложениях осуществля�
ются на основании комплексных исследований
(макроописание керна, результаты интерпретации
комплекса ГИС (ГК+АК+КВ), а также косвенной
информации (низкий выход керна, интенсивное
поглощение промывочной жидкости, показания
упругих волн в таких участках разреза, расхожде�
ние коэффициентов пористости, рассчитанных
разными методами по ГИС и керну, и т. д.).

С учетом этих данных в разрезах рассматривае�
мых скважин были выявлены проницаемые и не�
проницаемые комплексы (потенциальные коллекто�
ры и флюидоупоры), а также, на основании опубли�
кованных рекомендаций К.И. Багринцевой [35],
проведена типизация выявленных коллекторов.

В вендских отложениях наилучшими коллек�
торскими свойствами обладают зернистые и стро�
матолитовые доломиты, первичные ФЕС которых
были достаточно высокими [16]. Основное влияние
на формирование пустотного пространства пород
котоджинской и пойгинской свит скв. Восток�3
оказало развитие вторичных пор и каверн выщела�
чивания по наиболее перекристаллизованным
участкам пород, а также трещинам и стилолитам.
Согласно литологическому изучению, на каче�
ственном уровне установлено, что содержание пор
и каверн в пойгинской свите (10–20 %) более высо�
кое, чем в котоджинской (10–15 %), хотя по пе�
трофизическим данным проницаемость и пори�
стость матрицы пород пойгинской свиты несколь�
ко ниже, чем в котоджинской. Этот факт объясня�
ется тем обстоятельством, что в отложениях по�
следней преобладают поры (рис. 5, а), а в пойгин�
ской свите больший объем пустотного простран�
ства приходится на каверны (рис. 5, б), в свою оче�
редь, крупные каверны, как правило, при обработ�
ке керна не сохраняются.

В целом же открытая пористость матрицы по�
род обеих свит незначительна. Значения пористо�
сти в отложениях пойгинской свиты находятся в
пределах от 0,6 до 2,6 %, а проницаемости – от
0,001 до 0,210–15 м2, в котоджинской свите ди�
апазон изменения пористости – от 0,1 до 2,8 %,
проницаемости – от тысячных долей до 0,710–15 м2

[13]. Отмечаются редкие маломощные прослои с
пористостью до 16,2 % и проницаемостью до

63,410–15 м2 [16]. Относительно низкие ФЕС об�
условлены интенсивной перекристаллизацией и
выполнением пустот доломитом, что значительно
усложнило строение порового пространства пород.
Трещиноватость развита очень широко в обеих
свитах, но, судя по более полным выходам керна и
меньшей его фрагментации, ее интенсивность в ко�
тоджинской свите снижается.

Рис. 5. Пустотное пространство в отложениях венда скв. Вос&
ток&3: а – поры в породах котоджинской свиты; 
б – каверны в породах пойгинской свиты

Fig. 5. Void space in the Vendian sediments of well Vostok&3: a
are the pores in the rocks of kotodzinskaya suite; b are
the cavities in the rocks of poyginskaya suite

Всего на этом уровне в скв. Восток�3, в интерва�
лах глубин от 4962,0 и до 4190,4 м, было испыта�
но семь объектов, в пяти случаях был получен при�
ток пластовых вод дебитом от 8,9 до 33,9 м3/сут.

Райгинская свита в разрезе скв. Восток�3 ха�
рактеризуется очень низкими фильтрационно�ем�
костными свойствами со значениями пористости в
целом не более 0,1 % и проницаемости
0,00110–15 м2  [13].

В венд�кембрийском разрезе скважины Везде�
ходная�4 выделяются карбонатная (вездеходная) и
эффузивная (лисицынская) толщи, которые замет�
но различаются по своим литологическим и петро�
физическим характеристикам (рис. 4) [15, 36].

Толща эффузивных и вулканогенных пород в
интервале 4427,0–3541,5 м сложена сильно изме�
ненными разностями, значения пористости и про�
ницаемости матрицы пород составили 0,2–1,0 % и
0,0110–15 м2 соответственно.

Породы нижней части карбонатного разреза
(3541,5–3535,6 м) представлены кристаллически�
ми, крепкими, плотными доломитовыми извест�
няками, переходящими в известковистые доломи�
ты. Значения пористости матрицы составили
0,2–2,0 %, проницаемости – 0,01–0,0310–15 м2.
В отложениях широко развиты трещины до
1,2–5,0 мм толщиной, а также сеть тонких трещи�
нок и стилолитов, выполненных глинистым веще�
ством и расположенных субпараллельно слоисто�
сти. Значение проницаемости в направлении, па�
раллельном напластованию, достигает 0,410–15 м2.
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Такое увеличение, более чем в 10 раз, характерно
для коллекторов трещинного типа. В данной пач�
ке, вероятно, развиты крупные открытые трещи�
ны, о наличии которых можно косвенно судить по
небольшому выходу керна (около 30 %) и по гео�
физическим данным.

В интервале 3535,6–3500,0 м отложения пред�
ставлены аргиллитами и алевро�аргиллитами с
прослоями песчаников. Значения пористости ма�
трицы небольшие – 0,2–2,9 %, проницаемости –
до 0,0110–15 м2.

В интервале 3500,0–3317,0 м отмечаются раз�
нокристаллические пористо�кавернозные доломи�
ты, в них просматривается первичная водоросле�
вая структура. К перекристаллизованным участ�
кам часто приурочены поры и каверны, занимаю�
щие от 20 до 40 % площади шлифов. Вследствие
частичного заполнения пор новообразованным до�
ломитом величина пустотного пространства значи�
тельно сокращена, вплоть до полного исчезнове�
ния. Небольшой диаметр соединительных каналов
негативно повлиял на сообщаемость пор. В связи с
этим породы характеризуются достаточно низки�
ми коллекторскими свойствами: пористость ма�
трицы составила 1,2–3,1 %, проницаемость –
0,01–2,710–15 м2.

Отложения в интервале 3265,0–3252,0 м пред�
ставлены пористыми перекристаллизованными
доломитами. Присутствуют разности с высокими
значениями – до 15–20 %, проницаемость матри�
цы здесь изменяется от 3,3 до 6,610–15 м2.

Верхняя часть карбонатного разреза (инт.
3252,0–3106,4 м) сложена пористыми и каверноз�
ными доломитами. В целом в отложениях имел ме�
сто многостадийный процесс выщелачивания и за�
полнения пор, в результате которого сообщаемость
пор и каверн стала осуществляться по тонким
(0,01–0,02 мм толщиной) микротрещинам. В свою
очередь, такая изолированность пустот определи�
ла относительно низкие ФЕС. Значения пористо�
сти матрицы в отложениях колеблются от 0,9 до
3,7 %, в среднем 1,5–2,5 %, а проницаемости – от
0,02 до 0,310–15 м2 и крайне редко – 0,6 и
0,910–15 м2. Лишь в доломитах в интервале
3239,0–3235,0 м пористость достигает 3,6–7,2 %.

Таким образом, согласно литологическим и пе�
трофизическим исследованиям, данным о низком
выходе керна и интенсивном поглощении промы�
вочной жидкости при прохождении рассматривае�
мых интервалов, можно сделать вывод о развитии
в пойгинской свите и нижней части вездеходной
толщи коллекторов преимущественно трещинного
и каверново�трещинного типов, а в котоджинской
свите и верхней части вездеходной толщи – кавер�
ново�порово�трещинного и каверново�порового ти�
пов.

Нижнекембрийские отложения, вскрытые
скважинами Восток�3 и Восток�1, согласно дан�
ным петрофизических исследований, характери�
зуются преимущественно низкими ФЕС. Средние
значения пористости матрицы составляют доли %,

а проницаемости – 0,00110–15 м2. Практически
непроницаемые чурбигинская и пайдугинская сви�
ты, наряду с райгинской, могут быть перспектив�
ны в качестве флюидоупора для нижележащих до�
ломитов пойгинской и котоджинской свит, вскры�
тых скв. Восток�3 (рис. 6). Низкие коллекторские
свойства рассматриваемых толщ обусловлены в
первую очередь их неоднородным строением, в ко�
тором принимают участие различные типы карбо�
натных, терригенных, глинистых и смешанных
пород, находящихся в разномасштабном пересла�
ивании.

В чурбигинской свите, представленной пересла�
иванием пелитоморфных известняков, известко�
во�глинистых и глинистых пород, фиксируются
минимально низкие значения пористости и прони�
цаемости (от 0 до 0,3 %; 0,00110–15 м2).

Вышележащая пайдугинская свита сложена
углеродсодержащими тонкослоистыми алеврито�
карбонатно�глинистыми породами с крайне низ�
кой емкостью матрицы – 0,1–0,2 %, и проница�
емостью – 0,00110–15 м2, за исключением единич�
ного микрит�микробиального образца с чуть более
высокими значениями – 1 % и 0,210–15 м2.

Переслаивающиеся, в разной степени седимен�
тационно нарушенные карбонатные и алеврито�
карбонатно�глинистые породы пуджелгинской
свиты характеризуются чуть более высокими зна�
чениями пористости по сравнению с подстилаю�
щими отложениями – от 0,1 до 0,9 %, и проница�
емости – 0,00110–15 м2, несмотря на появление
прослоев, обогащенных силикокластикой. Нес�
колько более высокие значения проницаемости
(0,1–0,710–15 м2) фиксируются в интракластовых
известковых брекчиях.

В разрезе среднекембрийской поделгинской
свиты отмечаются интервалы с относительно по�
вышенными показаниями пористости матрицы
(0,5–3,4 %), приуроченные к прослоям, обогащен�
ным силикокластикой. Однако значения проница�
емости минимальные. Очевидно, что сульфатиза�
ция рассматриваемых отложений отрицательно
повлияла на их коллекторские свойства.

Кондесская свита в целом имеет обломочно�из�
вестняковый состав с менее распространенными
прослоями, обогащенными глинистым веществом,
доломитом и ангидритом, что отразилось на чуть
более высоких в среднем, по сравнению с нижеле�
жащими толщами, значениях пористости. Показа�
ния пористости изменяются в разрезе от 0,1 до
3,1 %, а проницаемости – от 0 до 2,410–15 м2. Более
высокие значения отмечаются в прослоях зерни�
стых оолитовых известняков.

В составе шеделгинской свиты принимают уча�
стие разнообразные типы пород. Свита подразде�
ляется на две подсвиты. В обеих подсвитах прео�
бладают породы со средней емкостью около
0,2–0,5 % и проницаемостью 0,00110–15 м2. Одна�
ко отмечаются уровни, распространенные глав�
ным образом в верхней подсвите, с более высокими
значениями пористости – 0,5–1,8 %, и проница�
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емости – 0,2–7,010–15 м2. Данные участки приуро�
чены к зернистым известнякам с примесью сили�
кокластического материала или интракластиче�
ским брекчиям. В нижней подсвите их практиче�
ски нет, что связано, по�видимому, с ее сульфати�
зацией [16].

Пыжинская свита отличается от подстилаю�
щих отложений значительно большей примесью
глинистого и алевритоглинистого вещества, что
нашло отражение в невысоких значениях пористо�
сти и проницаемости матрицы – 0–1 % и
0,00110–15 м2 соответственно. Только в прикро�
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Рис. 6. Коллекторы и флюидоупоры в разрезе скважины Восток&3

Fig. 6. Collectors and confining beds in the section of the well Vostok&3

 



вельной части свиты в единичных образцах фикси�
руется некоторое повышение пористости до
1,7–5,0 % и проницаемости до 1,210–15 м2, что свя�
зано, вероятно, с некоторой дезинтегрированно�
стью пород на границе с мезозойским комплексом.

В скважине Восток�1 всего было испытано де�
вять объектов. Значительный приток пластовой
воды был получен в интервалах 2762,0–2758,0 м и
2799,8–2776,8 м и приурочен к зоне контакта с ме�
зокайнозойским осадочным чехлом. Остальные
объекты оказались «сухими».

Таким образом, в венд�кембрийской части раз�
реза по петрофизическим и литологическим дан�
ным в качестве коллекторов можно рассматривать
доломиты пойгинской, котоджинской свит и вез�
деходной толщи. Карбонатно�глинистые отложе�
ния райгинской, чурбигинской и пайдугинской
свит могут выступать в качестве флюидоупоров
(рис. 6).

В кембрийской части разреза скважины Вос�
ток�1 выделяются несколько проницаемых уровней
разделенных многочисленными непроницаемыми
пластами карбонатно�терригенных и карбонатно�
эвапоритовых пород. В качестве коллекторов вы�
ступают прослои зернистых карбонатных типов в
составе поделгинской, кондесской и шеделгинской
свит. Общим региональным флюидоупором служат
отложения пыжинской свиты, в этой части бассейна
ее мощность достигает 600 м (рис. 7).

В скважине Восток�4 наилучшими коллектор�
скими свойствами обладают породы нижней под�
свиты оксымской свиты в инт. 5100,0–4953,0 м
(рис. 8). Породы в основном представлены пори�
стыми, кавернозными и трещиноватыми доломи�
тами. На некоторых уровнях трещиноватость про�
явлена настолько сильно, что керн фрагментиро�
ван на обломки 0,5–2,0 см параллельно наслое�
нию, в результате породы приобретают тонкоплит�
чатый облик. Для биоморфных (строматолитовых)
типов доломитов оксымской свиты характерны не�
равномерно развитые пористость и кавернозность.
Кавернозность может достигать 10–20 %, в ис�
ключительных случаях – 30–50 % от объема поро�
ды (инт. 5015,5–5009,6 м).

В пределах нижней подсвиты оксымской свиты
пористость матрицы кавернозных доломитов
варьирует от 5,8 до 11,4 %, проницаемость изме�
няется от 1,510–15 м2 до 124,510–15 м2. Наилучшими
коллекторскими свойствами обладают каверноз�
ные доломиты интервалом 5024,0–5009,6 м с мак�
симальными значениями пористости 8,2–11,4 % и
проницаемости 165,5–240,510–15 м2.

Таким образом, сочетание порово�кавернового
коллектора, фильтрационно�емкостные свойства
которого подтверждены количественными лабора�
торными методами, с трещинным позволяет рас�
сматривать нижнюю подсвиту оксымской свиты
как потенциальный коллектор углеводородов – са�
мый перспективный в домезозойской части разре�
за скв. Восток�4. Фильтрационно�емкостные свой�
ства образцов верхней подсвиты оксымской свиты

характеризуются малой пористостью и проница�
емостью.

Рис. 7. Коллекторы и флюидоупоры в разрезе скважины
Восток&1 (условные обозначения см. на рис. 6)

Fig. 7. Collectors and confining beds in the section of the well
Vostok&1 (see legend in Fig. 6)

В параметрической скважине Восток�4 в оксым�
ской свите было испытано 3 объекта в интервалах
глубин 5036,0–5028,0 и 4996,0–4993,0 м. В ре�
зультате был получен приток пластовой воды, мак�
симальный дебит которого составил 15,2 м3/сут.
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Рис. 8. Коллекторы и флюидоупоры в разрезе скважины
Восток&4 (условные обозначения см. на рис. 6)

Fig. 8. Collectors and confining beds in section of the well Vos&
tok&4 (see legend in Fig. 6)

Залегающая выше тыйская свита характери�
зуется неоднородностью состава и разнообразием
структурных признаков, что находит отражение в
фильтрационно�емкостных свойствах пород. В ни�
жней части свиты преобладают седиментационные

ангидритовые и карбонатно�ангидритовые брек�
чии, а в верхней – градационно�слоистые глини�
сто�доломит�ангидритовые породы. Доминирую�
щие значения пористости матрицы пород не пре�
вышают 1 %. В малой доле образцов значения со�
ставляют от 1 до 6,6 %. Проницаемость испытан�
ных образцов мала, преобладают значения
<0,00110–15 м2. Иногда они находятся в пределах
110–15 м2, единично достигают значения 2,510–15 м2

и 4,610–15 м2. Наличие многочисленных прослоев с
порами и кавернами выщелачивания в зернистых
доломитах свиты, отмечаемых в керновом матери�
але в скв. Лемок�1 и Восток�4, указывает на высо�
кую потенциальную возможность формирования
здесь коллекторов порового типа. А прослои гли�
нисто�доломит�ангидритовых пород в составе сви�
ты можно рассматривать как неоднородный по ка�
честву и мощности флюидоупор сульфатно�карбо�
натного, глинисто�карбонатно�сульфатного соста�
ва [16].

Аверинская свита в литологическом отношении
состоит из двух существенно различающихся ча�
стей, что отчетливо выражено в облике и физиче�
ских свойствах пород. В нижней части преоблада�
ют брекчии ангидрит�известково�доломитового со�
става. Выше по разрезу отмечаются пакеты пере�
слаивания тонкослоистых глинисто�известковых,
микритовых, микритово�зернистых и строматоли�
товых доломитов.

Породы нижней части аверинской свиты обла�
дают низкими фильтрационно�емкостными свой�
ствами. Минимальное значение пористости матри�
цы составляет 0,24 %, максимальное достигает 3,4
и 4,5 %. Проницаемость не превышает 110–15 м2.
Однако присутствие брекчий и наличие тектонизи�
рованных зон указывает на высокую потенциаль�
ную возможность формирования трещинно�кавер�
нозного коллектора углеводородов в нижней части
разреза свиты.

Верхнеаверинская подсвита неоднородна по
фильтрационно�емкостным свойствам. Для зерни�
стых карбонатных пород преобладающие значе�
ния пористости не превышают 1–3 %, иногда они
составляют 5,8 %. Проницаемость образцов по пе�
трофизическим данным мала, подавляющее боль�
шинство значений составляют 0,06–0,3810–15 м2.
Максимально высокое значение пористости матри�
цы зафиксировано в комковато�обломочных доло�
митах – 9,4–15,9 %, что связано с выщелачивани�
ем пород по межзерновому пространству. Здесь
значения проницаемости матрицы достигают
1,310–15 м2. Значения пористости, согласно резуль�
татам интерпретации ГИС, в этих участках соста�
вляют в среднем около 15 %, редко достигая 25 %.
В верхней части толщи, в перекристаллизованных
биотурбированных доломитах, проницаемость по�
род достигает значений до 3,210–15 м2.

В кольчумской свите значения пористости ма�
трицы изменяются в диапазоне 0,3–6,2 %, прони�
цаемости – 0,1–3,210–15 м2. В составе свиты, по
данным ГИС, в интервале 3545,0–3450,0 м выде�
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ляется три пласта со средними значениями пори�
стости 15 %, 18 %, 35–38 %, эти же данные сви�
детельствуют о развитии преимущественно поро�
вого типа коллектора. При испытании пластов в
интервале 3532,0–3520,0 м и совместном испыта�
нии пластов в интервалах 3532,0–3520,0 м и
3503,0–3487,0 м был получен приток минерализо�
ванной воды. Максимальный дебит составил
98 м3/сут.

В эвенкийской свите коллектор сложен оолито�
во�комковатыми, сгустковыми известняками, пре�
терпевшими доломитизацию. Значения пористо�
сти изменяются от 0,8 до 5,4 %, составляя в сред�
нем около 3 %. Пустотное пространство имеет
межзерновую и межкристаллическую природу.
В известняках неравномерно встречаются окру�
глые фенестры размером до 3 мм прозрачного кри�
сталлического кальцита, в центральных частях
которых наблюдается межкристаллическое пу�
стотное пространство. Для пород характерна не�
равномерная пропитка тонкодисперсным битуми�
нозным веществом. Породы монолитные, трещи�
новатость для них не характерна, изредка проис�
ходит фрагментация керна по поверхностям кру�
пных стилолитов. Значения пористости, согласно
результатам интерпретации ГИС, составляют в
среднем около 5–8 %. Эти же данные говорят о
преимущественно трещинно�каверновом и кавер�
новом типах коллектора пластов резервуара. Ис�
пытанию была подвергнута только верхняя поло�
вина свиты (3048,0–3026,0 м), где получен приток
минерализованной воды с максимальным дебитом
4,5 м3/сут.

В результате проведенных исследований в
скважине Восток�4 выделяются 5 уровней коллек�
торов, разделенных флюидоупорами: нижнео�
ксымский, выделенный в призабойной части сква�
жины, наиболее перспективный в домезозойской
части разреза скв. Восток�4, флюидоупором слу�
жат отложения верхнеоксымской и нижней части
тыйской свит, общей мощность около 800 м; тый�
ский, ограниченный прослоями глинисто�доло�
мит�ангидритовых пород в составе свиты; нижнеа�
веринский, выделенный в нижней части аверин�
ской свиты, флюидоупором служат отложения
верхней части аверинской свиты; и последний, со�
стоящий из проницаемых интервалов в составе
верхнекольчумской и нижне�среднеэвенкийских
подсвит. Общим флюидоупором для всех выделен�
ных пород�коллекторов могут служить перекры�
вающие отложения пыжинской свиты, в этой ча�
сти бассейна ее мощность достигает 800 м (рис. 8).

Выявленные уровни в кембрийской части раз�
реза имеют литологическую и фациальную выдер�
жанность, что подтверждается по результатам ин�
терпретации геофизических данных, и прослежи�
ваются в разрезах скважин Лемок�1, Аверин�
ская�150 и Тыйская�1.

В скважине Лемок�1 значения пористости пород
находятся в пределах 1–20 % (основная масса –
1–10 %), а проницаемости – от 0,01 до 110–15 м2,

хотя в отдельных прослоях установлены и значе�
ния 10–100010–15 м2. В основном породы в этих ин�
тервалах представлены зернистыми пористыми и
кавернозными доломитами. Кроме того, по дан�
ным исследователей [11, 13, 22 и др.] в разрезе
скважины Лемок�1 на глубинах 2120,0 м и
2190,0 м (низы эвенкийской свиты или ее анало�
гов) в керне была зафиксирована «живая» нефть.
В интервалах 2900,0 м (аверинская свита) и
3180,0–3130,0 м (приграничный уровень аверин�
ской и тыйской свит) был зафиксирован запах
нефти, а хлороформенная экстракция показала до�
статочно высокие содержания хлороформенных
битумоидов. Пористость матрицы пород в этих
участках достигает 12 %. Исследование образцов,
нафтидов, выделенных из нефтенасыщенных го�
ризонтов, показало, что это нефти, которые не под�
верглись биодеградации. Флюидоупорами для рас�
смотренных выше коллекторских горизонтов слу�
жат плохо проницаемые сульфатсодержащие по�
роды – аналоги эвенкийской свиты, и сульфатно�
карбонатные породы – аналоги аверинской свиты.

Все перечисленные отложения сформирова�
лись в мелководном морском бассейне, имевшем
весьма широкое распространение. Литологиче�
ская и фациальная выдержанность разреза на зна�
чительных территориях подтверждается и по ре�
зультатам сейсмических исследований. Поэтому
есть все основания считать, что рассмотренные вы�
ше резервуары в кембрийском разрезе и охаракте�
ризованные в скв. Восток�4 имеют широкое рас�
пространение. Таким образом, можно говорить о
наличии во вскрытом разрезе скв. Лемок�1 двух
достаточно мощных (до 50 м) горизонтов пород�
коллекторов, перекрытых надежными флюидо�
упорами [16].

Исследование коллекторских свойств пород
скв. Аверинская�150 показало, что значения по�
ристости матрицы изменяются от 0,3 до 2,7 %,
проницаемости – от 0,06 до 0,110–15 м2. Макси�
мальные значения ФЕС приурочены к горизонтам
бельской свиты (инт. 2824,0–1930,0 м), здесь они
достигают значений 18,0–19,6 %, а проницаемо�
сти – 7,1–7,910–15 м2. Отмечаемые породные ассо�
циации аналогичны таковым в верхнеоксымской
подсвите скважины Восток�4. Прослои предста�
влены зернистыми микрит�микробиальными,
комковатыми, водорослевыми известняками с ко�
лониальными структурами сине�зеленных водоро�
слей (типа Renalcis) и темно�коричневыми строма�
толитовыми известняками [16].

Исследование коллекторских свойств пород
скв. Тыйская�1 показало, что вскрытая 500�метро�
вая кембрийская толща (аналоги тыйской и аве�
ринской свит) имеет горизонты с удовлетворитель�
ными ФЕС. При среднем значении пористости
1–6 % в разрезе выделяются интервалы со значе�
ниями этого параметра до 10–20 % и выше [7].

Судя по литологическим, петрофизическим ис�
следованиям и данным ГИС скважин Восток�1, 4 и
Лемок�1, флюидоупорные свойства пород пыжин�
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ской свиты довольно стабильны по всей мощности.
Учитывая эти факторы, свиту можно рассматри�
вать в качестве регионального флюидоупора.

Выводы
Основные результаты исследования венд�кем�

брийских отложений, вскрытых параметрически�
ми скважинами в южной части Предъенисейской
нефтегазоносной субпровинции, сводятся к сле�
дующему:
1. Наилучшие ФЕС наблюдаются в биоморфных и

зернистых карбонатных породах (пойгинской,
котоджинской, вездеходной, нижнеоксымской,
шеделгинской, кольчумской и эвенкийской
свит), сформированных в обстановках отмелей
и слабо выраженных межбаровых депрессий в
рамках карбонатного шельфа.

2. Пустотное пространство потенциальных кол�
лекторов отличается сложностью и неравно�
мерностью распространения пор, каверн и тре�

щин. Интенсивно проявившиеся вторичные
процессы запечатывания первичных пустот до�
ломитом, галитом и ангидритом привели к то�
му, что первично высокопористые породы ча�
стично утратили свою емкость. Процессы пере�
кристаллизации, выщелачивания и стилолити�
зации обеспечили развитие дополнительных
видов пустот. Характер проявления постседи�
ментационных процессов в вендских отложе�
ниях предопределил преимущественное разви�
тие каверново�порового и каверново�порово�
трещинных типов коллекторов; в кембрийских
отложениях – коллекторов порового, порово�
каверново�трещинного и трещинно�порового
типов.

3. Литологическая и фациальная выдержанность
рассматриваемого разреза позволяет считать,
что выделенные коллекторы и флюидоупоры
имеют широкое распространение на всей терри�
тории исследования (рис. 9).
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COLLECTORS AND CONFINING BEDS IN DEPOSITS OF THE VEND AND CAMBRIAN 
AT THE PREDYENISEY OILUANDUGAS AREA (THE SOUTHEAST OF WEST SIBERIA)

Igor V. Tumashov1,
TumashovIV@ipgg.nsc.ru
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VaraksinaIV@ipgg.nsc.ru
1 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 

3, Koptug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia.

The relevance of research. For the first time five potential levels of oil&and&gas collectors and confining beds have been identified in
the Vendian&Cambrian section of the Predyenisey oil&and&gas area. These results were obtained by the detailed lithological studies of bo&
rehole cores (the Averinskaya&150; Vezdehodnaya&3,4; Vostok&1,3,4; Lemok&1) and generalization of the actual geological and geophys&
ical information about the region. These wells were drilled in the southern part of the Predyenisey sedimentary basin.
The main aim of the study is to determine scientific directions of searching for oil and gas fields in the territory of the Predyenisey oil&
and&gas area.
The methods used in the study: detailed description of core boreholes, petrographic study of the rocks, genetic analysis of various 
types of sediments and clarification of the conditions of their sedimentation, analysis of GIS results, paleontological studies, temporary
seismic sections, study of the void space of rocks in cores and thin sections, analysis of the results of testing wells and reservoir proper&
ties, establishment of relationship between lithological features of the rocks and their reservoir properties.
The results. The authors identified that formations of stromatolite laminites and grapestones have the best primary reservoir properties.
Postsedimentary changes appeared most intensively in these rocks that promoted formation of the cavity&fracture reservoir rocks. Five
potential oil and gas reservoirs in the Vendian&Cambrian section were determined.

Key words:
Predyenisey oil&and&gas area, reservoirs, collectors, confining beds, Vend&Cambrian deposits.
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Введение
Провинции щелочных гранитоидов относятся

к довольно редким природным ассоциациям. Осо�
бенно это касается высокощелочных представите�
лей гранитоидов с коэффициентом агпаитности
((K2О+Na2O)/Al) больше 1,2. В настоящее время во
многих странах возрос интерес к агпаитовым гра�
нитам [1–10]. Они рассматриваются как перспек�
тивный источник широкого спектра редких метал�
лов и редкоземельных элементов (Ta, Nb, Zr, Y, Be,
Li, TR). Их рудная специализация представлена
множеством экзотических минералов Nb, Zr, Y и
редкоземельных элементов (РЗЭ) (как правило, это
ниобиосиликаты, цирконосиликаты и иттрокарбо�
наты). К таким объектам, содержащим промы�
шленную Zr�Nb�РЗЭ�минерализацию, относится и
щелочно�гранитный комплекс Халдзан�Бурэгтэг.
Он расположен в пределах Монгольского Алтая, на

левобережье р. Ховд�Гол, в 40 км от ее устья (оз.
Хараус�Нур) и включает, согласно В.И. Коваленко
с соавторами [11, 12], 7 интрузивных фаз внедре�
ния, в том числе 2 редкометалльные с Zr, Nb, Y и
РЗЭ�оруденением. Выделяются следующие груп�
пы пород (от ранних фаз к поздним): 1 – нордмар�
киты и синхронные с ними долериты; 2 – щелоч�
ные граниты и синхронные с ними долериты; 
3 – экериты, мелкозернистые щелочные граниты и
пегматиты; 4 – пантеллериты; 5 – редкометал�
льные щелочные граниты; 6 – дайковые калиевые
щелочные базиты и, условно, лейкократовые сие�
ниты; 7 – миароловые редкометалльные щелочные
граниты. В состав комплекса входят следующие
массивы: Улан�Хурэн, Гурван�Унэт, Улан�Унэт,
Цогту�Ула, Цохни�Ула, Халдзан�Бурэгтэг [9, 12].
На современной дневной поверхности собственно
массив Халдзан�Бурэгтэг представлен двумя
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Состав, структура и другие особенности минералов являются важнейшими генетическими характеристиками, отражающими
условия их образования, и позволяют провести реконструкцию жизни геологического объекта. Полевой шпат, в связи с его кри&
сталлизацией в широком интервале температур и давлений, изоморфных замещений и распада твердых растворов, является
важным объектом минералогических исследований.
Цель исследования: выявление особенностей структуры и химического состава полевого шпата многофазового щелочно&гра&
нитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг в Западной Монголии.
Объект исследования: щелочно&гранитовая формация Озерной зоны Западной Монголии, которая объединяет ряд крупных
массивов Халдзан&Бурэгтэгской группы (Улан&Хурэн, Гурван&Унэт, Улан&Унэт, Цогту&Ула, Цохни&Ула, Халдзан&Бурэгтэг) ранне&
палеозойского возраста, а также позднемагматические дифференциаты гранитоидов – пегматиты и постмагматические произ&
водные – гидротермалиты и метасоматиты.
Предмет исследования: полевой шпат, представленный калиевым полевым шпатом и плагиоклазом.
Методы исследования. Проведено комплексное исследование полевого шпата, включающее оптический и морфологический
анализ минерала, рентгеноструктурный, рентгенолюминесцентный, рентгеновский энерго&дисперсионный микроанализ, а так&
же количественный и полуколичественный спектральный анализ.
Результаты. Описана морфология, габитус исследуемого полевого шпата, изучены пертитовые структуры минерала. Определе&
ны рентгеноструктурные характеристики калиевого полевого шпата и плагиоклаза. Получены данные о химическом составе по&
левого шпата комплекса, и составлены кристаллохимические формулы минерала. Установлено, что все рассматриваемые поро&
ды комплекса Халдзан&Бурэгтэг (нордмаркиты, щелочные и редкометалльные граниты, пегматиты и метасоматиты) имеют дву&
полевошпатовый состав с преобладанием калиевой фазы. Среди калиевого полевого шпата доминирует максимальный микро&
клин, среди плагиоклазов – низкий альбит. На основе полученных типоморфных характеристик была проведена генетическая
типизация калиевого полевого шпата (раннемагматический, позднемагматический, постмагматический), определены темпера&
туры кристаллизации пород, оценена эволюция среды минералообразования на объекте. Выявлено, что от более высокотемпе&
ратурных раннемагматических гранитных фаз к более низкотемпературным позднемагматическим образованиям (пегматитам)
и постмагматическим производным (метасоматитам) наблюдается закономерное изменение структурных и химических особен&
ностей полевых шпатов.
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Полевой шпат, массив Халдзан&Бурэгтэг, типоморфизм, щелочные граниты, редкометалльные граниты, пегматиты.



овальными в плане выходами – Южным и Север�
ным. Они отчетливо различаются по внутреннему
строению. Наиболее сложным по структуре явля�
ется Южный выход. Для него характерно концен�
трически�зональное строение и присутствие всех
семи фаз внедрения. Северный выход обнаружива�
ет простое линейное строение и сложен преимуще�
ственно нордмаркитами I фазы внедрения. Редко�
металльные щелочные граниты поздних фаз в нем
не обнаружены [13].

Минеральный кадастр массива сегодня пред�
ставлен 125 минеральными видами [14]. 65 мине�
ральных видов приходится на пегматиты [15].
К минералам, характерным для всех семи фаз вне�
дрения, а также позднемагматических дифферен�
циатов (пегматитов) и постмагматических произ�
водных (гидротермалитов и метасоматитов), отно�
сятся кварц, полевой шпат, циркон, щелочной ам�
фибол.

Материалы и методы исследования
Для исследования были взяты образцы из раз�

личных гранитных фаз комплекса, сопровож�
дающих их пегматитов и метасоматитов. Каждый
образец был разделен на две части. Одна часть бы�
ла измельчена для выделения монофракций, а из
другой части были изготовлены шлифы для опти�
ческой диагностики минералов. Оптическая диаг�
ностика и микрофотосъемка полевого шпата про�
водилась на оптическом поляризационном микро�
скопе Leica DM2500P (К.С. Зенина).

Для аналитических исследований был прове�
ден отбор монофракций полевого шпата по цвето�
вым и кристаллографическим характеристикам
при помощи стереомикроскопа фирмы Leica ES2
(К.С. Зенина). Размер фракций варьировал от
0,1 мм в гранитах до 1,0 мм в пегматитах и метасо�
матитах. Наиболее затруднительный отбор моно�
фракций был связан с неоднородностью полевого
шпата гранитных фаз. Полностью разделить кали�
евый полевой шпат, плагиоклаз и пертитизирован�
ные разности на отдельные монофракции не уда�
лось. В протолочке проб гранитных фаз были вы�
делены по морфологическим и цветовым характе�
ристикам отдельные зерна полевого шпата и про�
диагностированы при помощи рентгеновского
энерго�дисперсионного микроанализа (РЭМА), ин�
тегрированного с электронным микроскопом 
VEGA II LMU (аналитики О.В. Бухарова,
А.А. Пешков, центр коллективного пользования
«Аналитический центр геохимии природных си�
стем», далее ЦКП «АЦГПС»). Следующим этапом
был отбор монофракций разделенных по РСМА
фаз полевого шпата. Количество монофракций для
РЭМА составило 52, навеска проб – 100 мг. Съем�
ка произведена на рентгеновском дифрактометре
X' PERT PRO (фирма Panalytical) (аналитик
Т.С. Небера, ЦКП «АЦГПС»). Обработка дифрак�
тограмм осуществлялась c помощью программного
обеспечения High Score. Часть проб, подвергших�
ся сомнению по чистоте, прошли процесс гомоге�

низации. Отжиг проводился в муфельной печи в
алундовых тиглях. Температура обработки –
1000 °С, время – 48 часов (М.А. Самохвалов, ЦКП
«АЦГПС»). Повторно снятые дифрактограммы по�
левого шпата показали полную гомогенизацию и
дали информацию об их структурном состоянии на
стадии завершения кристаллизации, но до начала
распада твердого полевошпатового раствора. Рас�
чет рентгенографических характеристик произво�
дился согласно стандартной рентгеновской методи�
ке [16]. Контроль рентгенографических данных
осуществлялся по оптическим данным. Температу�
ры образования калиевого полевого шпата опреде�
лялись по моноклинной упорядоченности [17, 18]
и по двуполевошпатовому термометру [19].

Спектр и содержание примесных элементов вы�
явлен количественным и полуколичественным
спектральным анализом (аналитик Е.Д. Агапова,
ЦКП «АЦГПС»).

Описание полевых шпатов
Большинство горных пород, слагающих ком�

плекс, имеют двуполевошпатовый состав и харак�
теризуются резким преобладанием калиевого по�
левого шпата (КПШ) над плагиоклазом, доля кото�
рого составляет первые %. Объем породообразую�
щего плагиоклаза возрастает от раннемагматиче�
ских к позднемагматическим комплексам, а мак�
симальное значение K�Na�полевые шпаты прио�
бретают в постмагматических производных, где на
долю плагиоклаза приходится до 60 % от общего
объема породы. В гранитах плагиоклаз помимо
пертитовых структур распада замещает краевые
участки зерен КПШ. Центральные части зерен в
большинстве своем остаются свежими. Минералы,
слагающие редкометалльные фазы комплекса,
значительно корродированы лейстовидным альби�
том, но пертиты распада являются в них исключи�
тельной редкостью. Состав шлировых и жильных
пегматитов комплекса [15] – кварц�микроклино�
вый, доля плагиоклаза в них минимальна. В шли�
ровых пегматитах практически весь альбит пред�
ставлен пертитовыми ламелями. Процессы заме�
щения КПШ плагиоклазом редки и связаны c се�
грегированностью пертитов. В зональных пегма�
титах помимо плагиоклаза пертитовых вростков
встречается постмагматический альбит замещаю�
щих комплексов. Наиболее распространен плагио�
клаз в постмагматических образованиях, предста�
вленных разнообразными по составу и морфологии
метасоматитами, где он замещает первичные поро�
дообразующие минералы исходного субстрата. Ки�
слый плагиоклаз является главным породообразу�
ющим минералом ранней щелочной стадии форми�
рования метасоматитов участка Цахирин (Север�
ный выход). Он развивается в замещаемых поро�
дах в виде агрегата белых лейстовидных зерен раз�
мером 2–7 мм, обычно полисинтетически двойни�
кованных по альбитовому закону и находящихся в
тесном срастании с кварцем [20]. Процессы аль�
битизации широко представлены и на Южном вы�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10.  94–106
Зенина К.С., Небера Т.С., Коноваленко С.И. Полевой шпат щелочно&гранитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг ...

95



ходе, где установлено самое крупное тело альбити�
тов с поперечным размером до 1 км. Процессы аль�
битизации широко проявлены и в щелочных гра�
нитах, в ходе чего формируются тела неправиль�
ной формы без четких геологических границ (Се�
верный выход). В постмагматических комплексах
КПШ представлен реликтовыми зернами первич�
но�магматического происхождения, реже он обра�
зует ксеноморфно�зернистые агрегаты на стадии
поздней метасоматической микроклинизации, на�
иболее широко проявленной на участке Халдзан�
Бурэгтэг (Южном выход) и в аподолеритовых ме�
тасоматитах участка Цахирин (Северный выход).
На участке Халдзан�Бурэгтэг в метасоматически�
изменённых щелочных гранитах лейсты альбита в
виде пойкилитовых включений присутствуют не
только в КПШ, но и в кварце, эгирине и ферро�
ферри�фтор�ликите (амфибол).

Окраска, размеры и форма выделений и кри�
сталлов полевого шпата заметно различаются от
одной фазы комплекса к другой. Для пегматитов
характерны кристаллы двух типов – карлсбадско�
го, когда индивиды вытянуты по оси с c гранями
m (110), b (010), с (001), y (2–01), х (1–01), а (100) и
n (130), и реже бавенского с кристаллами, вытяну�
тыми по оси а, с примерно равным развитием гра�
ней с (001), b (010), m (110), y (2–01), х (1–01) и
е (021). В блоковых зонах пегматитовых тел встре�
чаются единичные кристаллы КПШ адулярового
облика в виде призматических индивидов с основ�
ной гранью m (110) и гранями х (1–01), с (001),
y (2–01), b (010) и е (021). В гранитах преобладает
КПШ бавенского типа. Размеры минерала варьи�
руют от 0,1–0,4 мм в нордмаркитах и 0,5–15 мм в
щелочных гранитах до 20–35 см по удлинению в
пегматитах комплекса. В этом же направлении ме�
няется и окраска КПШ – от красной до розовой мо�
лочно�белой. Для плагиоклаза характерны изоме�
тричные формы кристаллов с гранями с (001),
b (010), m (010), M (01–0) и е (021).

Микроскопически КПШ представлен пертити�
зированными разностями (рис. 1). Согласно класси�
фикации С.А. Руденко [21], выделено три типа пер�
титов: пертиты распада, характерные для большин�
ства гранитных пород и пегматитов, пертиты заме�
щения и метасоматические пертиты 2�го рода, обна�
руженные в метасоматитах и в пегматитовой жиле
«Псевдоморфозная». Пертиты распада отличаются
большим разнообразием. Они представлены прожил�
ковыми, прожилково�струйчатыми, реже микропро�
жилковыми и пятнисто�струйчатыми разностями.
Вероятно, в ряде случаев они формируются с участи�
ем процессов замещения (рис. 1, в, г), что отобража�
ется и в завышенных температурах образования,
определенных по двуполевошпатовому термометру
после их гомогенизации (табл. 1, пробы ХБ�102,
ХБ�5–403, ХБ�5–211). Метасоматические пертиты
2�го рода имеют шнуровидную и пятнисто�струйча�
тую форму с расплывчатыми границами между зер�
нами альбита. По размерности большая часть пер�
титов относится к крупным и средним микроперти�

там. В редкометалльных гранитах пертиты устана�
вливаются только по РСА и РЭМА и относятся к
субкриптопертитам. Блоковый КПШ пегматитовых
жил Северного выхода характеризуется единичны�
ми находками макропертитов с размерами вростков
плагиоклаза до 0,3 мм. Пертитовые ламели слагают
от 20 до 40 % площади зерна. Угол погасания пер�
титов в плоскости (010) равен 16°–18°, что соответ�
ствует чистому альбиту. Оптические показатели от�
носительно состава пертитовых ламелей согласуют�
ся и с данными РЭМА (табл. 2).

Рис. 1. Пертитовые структуры КПШ Халдзан&Бурэгтэгского
комплекса (николи скрещены): а – прожилковые
пертиты распада КПШ ядерной зоны пегматитовой
жилы «Пологая» (ХБ&5–44) Северного выхода; 
б – метасоматические пертиты 2&го рода пятнисто&
струйчатой формы с расплывчатыми границами зерен
альбита в КПШ пегматитовой жилы «Псевдоморфоз&
ная» (ХБ&5–85) Северного выхода; в, г – микрокли&
новая решетка, микропрожилковые структуры распа&
да и структуры замещения КПШ пегматитов участка
Цахирин (ХБ&5–403, ХБ&5–211); д – микропрожилко&
вые и пятнисто&струйчатые пертиты КПШ эгириново&
го пегматита (ХБ&4–27) Северного выхода; е – про&
жилково&струйчатые пертиты распада КПШ пегмати&
товой жилы «Большая» (ХБ&5–16) Южного выхода

Fig. 1. Perthite structures of potassium feldspar (K&feldspar) of
the complex Khaldzan&Buregteg. Crossed Nicole. Note: a
are the veined perthite of K&feldspar decay of nuclear
zone of the pegmatite vein «Pologaya» (KhB&5–44),
North exit; b are the metasomatic perthite of the 2nd sort
of spotted&wavy shape with indistinct albite grain boun&
daries in K&feldspar of pegmatitic vein «Psevdomorfoz&
naya» (KhB&5–85), North exit; c, d is the microcline lat&
tice, micro&veined structures of decay and structures of
replacement of K&feldspar pegmatites of the zone
Tsakhirin (KhB&5–403, KhB&5–211); e are the micro&vei&
ned and spotted&wavy perthite of K&feldspar from aeg&
irine pegmatite (KhB&4–27), North exit; f are the vein&
wavy perthite of decay of K&feldspar from core zone of
the pegmatite vein «Bolshaya» (KhB&5–16), South exit
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Внепертитовый плагиоклаз идиоморфен обла�
дает полисинтетическим двойникованием, угол
погасания (15°–17°) в плоскости (010) соответству�
ет альбиту. В постмагматических образованиях
наблюдается значительно сосюритизированный и
раскисленный плагиоклаз (рис. 2, а). Меньшая до�
ля приходится на свежий плагиоклаз (рис. 2, б).
В альбитизированных щелочных гранитах плаги�
оклаз часто зональный с сосюритизированной цен�
тральной зоной (рис. 2, в). В метасоматитах сосю�
ритизации и раскислению подвержены краевые
части зерен, центральная часть при этом хорошей
сохранности.

Результаты исследования полевых шпатов
Рентгенографическая характеристика и состав

калинатровых полевых шпатов щелочно�гранит�
ного комплекса Халдзан�Бурэгтэг представлены в
табл. 1. По распределению Al в кремнекислород�
ных тетраэдрах t10 и t1m рассматриваемые КПШ,
относящиеся к разным фазам внедрения щелоч�
ных гранитоидов, заметных отличий не имеют.
Большинство проанализированных проб КПШ фаз
Северного и Южного выходов относятся к макси�
мальным микроклинам (0,89<t1<1,01). Проме�
жуточные микроклины характерны только для
южного выхода, а именно для редкометалльных
гранитов и пегматитов мелких жил гребня
(0,41<t1<0,78). По методу «трех пиков» [22, 23],
когда рефлекс 2–01 определяет состав, а рефлексы
060 и 2–04 – упорядоченность, а также по номо�
грамме для расчёта разницы содержания алюми�
ния в позициях t10–t1m в зависимости от 2 по ре�
флексам 131 и 13–1 [23], исследованные КПШ отне�
сены к микроклинам.

Методами РСА и РЭМА был определен состав
калиевой фазы в КПШ�пертитах. Наиболее обога�
щён изоморфной примесью Nа калиевый полевой
шпат из пород Южного выхода (Ab до 11,46 % по
РЭМА). В целом содержания Ab % сильно варьи�
руют от пробы к пробе, особенно в щелочных гра�
нитах и нордмаркитах – от 1,75 до 9,14. Состав
большинства проб анализируемого КПШ следую�
щий: Or97,12–97,95Ab2,03–2,88.

Температуры, определенные по моноклинной
упорядоченности и по двуполевошпатовому термо�
метру, отличаются в среднем на 50–70 °С. По двупо�
левошпатовому термометру для нордмаркитов тем�
пература образования находится в интервале
300–470 °С, для щелочных гранитов – 250–700 °С, для
редкометалльных гранитоидов характерен узкий ди�
апазон температур, составляющий 380–400 °С, для
поздне� и постмагматических образований темпера�
тура широко варьирует – от 200 до 500 °С, и в сред�
нем составляет 400 °С. По моноклинной упорядо�
ченности температуры значительно ниже. Для нор�
дмаркитов – 330–400 °С, для щелочных гранитов –
180–400 °С, для редкометалльных фаз – 300–330 °С,
для пегматитов – от 180 до 380 °С, температура об�
разования метасоматитов составляет 300–330 °С.

Анализ соотношений Аb�составляющей и содер�
жаний K в КПШ (рис. 3) показал, что при переходе от
более высокотемпературных раннемагматических
гранитов и нордмаркитов к позднемагматическим
пегматитам, которые формируются при относитель�
но более низких температурах, доля Ab�составляю�
щей заметно сокращается. Краевая и ядерная зоны
пегматитовых тел обнаруживают узкий диапазон
концентраций Na при относительно одинаковом со�
держании калиевой составляющей (13–14 мас. %).
В то же время в блоковых КПШ наблюдается широ�
кая вариация доли Ab (от 2,05 до 8,83 %) и ее обрат�
ная зависимость от содержания калия.

Формульный состав КПШ заметно отличается
от теоретического дефицитом щелочей относитель�
но содержаний кремния и алюминия и отсутстви�
ем кальция, за исключением одной пробы КПШ
нордмаркитов Северного выхода.

Кристаллохимические формулы калиевых поле�
вых шпатов в породах комплекса следующие: норд�
маркиты ЮВ (K0,97Na0,02)0,99(Al0,98Fe0,01)0,99Si3,02O8; норд�
маркиты СВ (K1,00Na0,02Ca0,01)1,03Al1,03Si2,94O8; щелочные
граниты ЮВ (K0,87Na0,07)0,94Al0,98Si3,08O8; щелочные гра�
ниты СВ (K0,66Na0,31)0,97(Al0,99Fe0,02)1,01Si3,02O8; редкоме�
талльные граниты ЮВ (K0,74Na0,10)0,84(Al0,94Si3,22)4,16O8;
пегматиты ЮВ (K0,98Na0,01)0,99(Al0,97Fe0,01)0,98Si3,01O8; пег�
матиты СВ (K0,99Na0,02)1,01(Al0,98Fe0,03)1,01Si3,01O8; метасо�
матиты (K0,97Na0,02)0,99(Al0,93Fe0,03)0,96Si3,01O8.
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Рис. 2. Оптическое исследование плагиоклаза: а – раскисленный плагиоклаз; б – свежий плагиоклаз; в – зональное измене&
ние плагиоклаза

Fig. 2. Optical study of plagioclase. Note: a is the deoxidized plagioclase; b is the unmodified plagioclase; c is the zone change of pla&
gioclase
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Рис. 3. Соотношение содержаний K& и Аb&составляющей в
КПШ: 1 – область редкометалльных щелочных грани&
тов (РЩГ); 2 – область щелочных гранитов (ЩГ);
3 – область нордмаркитов (Н); 4–6 – зональные жи&
лы пегматитов: 4 – краевая зона (КЗ); 5 – блоковая
зона (БЗ); 6 – ядерная зона (ЯЗ)

Fig. 3. Ratio of K and Ab component contents in K&feldspar.
Note: 1 is the area of rare&metal granites; 2 is the area of
alkaline granites; 3 is the area of nordmarkite; 4–6 are
the zonal veins of pegmatites: 4 is the boundary zone;
5 is the block zone; 6 is the core zone
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Таблица 2. Химический состав репрезентативных проб калиевого полевого шпата комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 2. Chemical composition of representative samples of potassium feldspar of the complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – южный выход массива; С – северный выход массива

Note: S is the South exit of the massif; N is the Northern exit of the massif.
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FeO 0,27 1,81 0,00 0,55 0,32 0,00 0,00 0,00 0,56 0,84 0,77 0,7 0,00 0,37 0,55 0,00
CaO 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na2O 0,2 0,69 0,24 3,88 11,24 0,79 0,88 1,16 0,23 10,08 0,47 11,31 0,25 10,38 0,24 0,32

K2O 16,11 15,48 17,45 12,55 0,17 14,25 13,05 13,59 16,66 0,27 16,22 0,27 16,75 0,00 14,89 16,36

Сумма/Total 98,05 97,57 85,225 110,88 101,89 82,635 90,73 95,01 101,11 97,93 98,93 99,51 98,58 94,25 97,18 98,07
Количество катионов рассчитано на 8 атомов кислорода/Number of cations is calculated on 8 oxygen atoms

Si 3,02 3,00 2,94 3,02 3,04 3,08 3,19 3,22 3,02 3,09 3,02 3,03 3,00 3,06 3,13 3,00
Al 0,98 0,93 1,03 0,99 1,00 0,98 0,99 0,94 0,97 0,98 0,94 0,96 0,98 0,98 0,92 0,99
Fe 0,01 0,07 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00
Са 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,06 0,02 0,31 0,94 0,07 0,08 0,10 0,02 0,88 0,04 0,96 0,02 0,94 0,02 0,03
K 0,97 0,94 1,00 0,66 0,01 0,87 0,75 0,74 0,98 0,02 0,97 0,02 1,00 0,00 0,91 0,98

Катионы
Сations

5

An&минал 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab&минал 1,85 6,33 2,03 31,91 99,01 7,75 9,28 11,46 2,05 98,26 4,21 98,45 2,21 100,00 2,39 2,88
Or&минал 98,15 93,67 97,48 68,09 0,99 92,25 90,72 88,54 97,95 1,74 95,79 1,55 97,79 0,00 97,61 97,12
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По результата РСА были рассчитаны ренгеногра�
фические характеристики плагиоклаза, приведен�
ные в табл. 3. Si/Al�отношение в изученных плагио�
клазах варьирует от 2,45 до 2,92. По параметру Al,
укладывающемуся в интервал от 0,81 до 0,97, и по�
казателю Al, изменяющемуся в пределах
0,80–0,94, рассматриваемые плагиоклазы отнесены
к низкому альбиту. По номограмме упорядоченно�
сти плагиоклазов по методу Дж. Смита [23] пробы
попадают в область упорядоченных разностей. От
одной фазы к другой в плагиоклазах наблюдаются
незначительные вариации всех рентгенографиче�
ских параметров, что отражает индивидуальные
особенности их формирования. Несколько менее ки�
слым и одновременно более структурно упорядочен�
ным оказывается альбит из пород Северного выхода.

Согласно результатам РСМА (табл. 4) изучен�
ные плагиоклазы содержат следующие примесные
компоненты: MgO, CaO, FeO* и K2О. Наиболее рас�
пространенной примесью является FeO*. Содержа�
ния суммарного железа варьируют от 0,06 до
0,82 мас. %, при этом наибольшие концентрации
характерны для плагиоклаза Южного выхода. На�
блюдается обратная зависимость содержаний СаО
и MgO от содержания FeO*. Содержания этих ком�

понентов увеличивается при уменьшении содер�
жаний железа: MgO от 0,05 мас. % в нордмарки�
тах до 0,22 мас. % в пегматитах, содержания СаО –
0,20–0,21 мас. %. Для плагиоклазов Южного вы�
хода компоненты СаО и MgO не характерны. Содер�
жание K2О относительно других примесей низкое и
укладывается в интервал от 0,06 до 0,27 мас. %.

Кристаллохимические формулы плагиоклаза
разных пород комплекса, рассчитанные по данным
химического состава (табл. 4), имеют следующий
вид: нордмаркиты ЮВ Na1,02(Al0,93Fe0,03)0,96Si3,02O8;
нордмаркиты СВ (Na1,01K0,01)1,02Al0,99Si2,97O8; щелочные
граниты ЮВ Na0,97(Al0,96Fe0,03)0,99Si3,04O8; щелочные гра�
ниты СВ Na0,99Al1,01Si2,99O8; редкометалльные щелоч�
ные граниты ЮВ Na0,97(Al0,99Fe0,01)1,00Si3,04O8; пегматиты
ЮВ Na0,92(Al0,92Fe0,02)0,94Si3,15O8; пегматиты СВ
(Na0,99Са0,01Mg0,01)1,01Al0,93Si2,98O8; метасоматиты СВ
(Na0,99Са0,01)1,00Al1,01Si2,99O8.

Для КПШ и плагиоклазов комплекса были полу�
чены спектры рентгенолюминесценции (РЛ, , нм)
в оптическом диапазоне длин волн (250–900 нм)
под действием рентгеновского возбуждения. Обна�
ружены следующие центры: дырочные О– – ком�
плексы SiO4

2– и AlO4
4–, а также Tl+, Ce3+, Mn2+, Fe3+.

Центры РЛ Ce3+, Mn2+ и РЛ SiO4
2– и AlO4

4– в исследу�
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Таблица 3. Рентгенографическая характеристика плагиоклаза щелочно&гранитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 3. X&ray characteristic of plagioclase of alkali&granite complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – Южный выход массива, С – Северный выход массива.

Note: S is the South exit of the massif; N is the Northern exit of the massif.

Порода/Rock

Вы
хо

д
Ex

it № пробы
Sample

060 2–04 2–01
040,
002

113 13&00 131 13–1 Si/Al t1o t1m Al Al n

Нордмаркиты
Nordmarkites

С (N) ХБ&5&55 42,40 51,30 22,05 27,93 50,75 24,30 29,80 31,43 2,92 0,54 0,79 0,81 0,83 1,92

Ю (S) ХБ&5&93 42,54 51,35 22,07 27,90 50,80 24,31 29,97 31,44 2,92 0,67 0,75 0,87 0,85 1,92

Щелочные граниты 
Alkaline granites

С (N) ХБ&5&404 42,49 51,28 22,02 27,80 50,71 24,29 29,80 31,39 2,77 0,59 0,72 0,89 0,80 6,22

Ю (S) ХБ&5&92 42,46 51,26 22,04 27,91 50,71 24,35 29,95 31,41 2,92 0,68 0,75 0,88 0,82 1,92

Редкометалльные щелочные
граниты (РГЩ) 5&й фазы 

Rare&metal alkaline granites 
of the 5th phase

Ю (S) ХБ&РГ&5 42,51 51,16 22,08 27,98 50,61 24,22 30,02 31,26 2,92 0,86 0,69 0,99 0,86 1,92

Редкометалльные щелочные
граниты (РГЩ) 7&й фазы 

Rare&metal alkaline granites 
of the 7th phase

Ю (S) ХБ&РГ&8 42,51 51,18 22,02 27,96 50,63 24,30 30,12 31,29 2,92 0,91 0,67 0,97 0,80 1,92

П
ег

м
ат

ит
ы

/P
eg

m
at

ite
s

Ж
ил

а 
«П

ол
ог

ая
»

V
ei

n 
«P

ol
og

ay
a» Краевая 

boundary zone
С (N)

ХБ&5&42 42,50 51,16 22,04 27,95 50,59 24,26 30,11 31,38 2,77 0,85 0,64 0,98 0,82 6,22

Блоковая 
Block zone

ХБ&5&45 42,51 51,27 22,07 27,98 50,71 24,32 30,24 31,35 2,85 0,97 0,62 0,91 0,85 4,02

Пегматит мелких жил
гребня 

Pegmatites of small veins
of a comb

Ю (S) ХБ&5&102 42,48 51,23 22,04 27,95 50,68 24,26 30,18 31,38 2,92 0,89 0,68 0,92 0,82 1,92

Пегматит участка Цахирин
Pegmatites of the zone

Tsakhirin
С (N)

ХБ&5&31 42,46 51,18 22,04 27,98 50,60 24,25 30,11 31,31 2,69 0,92 0,59 0,94 0,82 8,50

ХБ&5&402 42,49 51,32 22,18 28,04 50,72 24,29 30,19 31,41 2,53 0,93 0,53 0,86 0,94 13,39

Метасоматиты участка Цахирин
Metasomatites of the zone

Tsakhirin
С (N)

ХБ&5&53&1 42,41 51,25 22,08 27,76 50,67 24,26 30,08 31,43 2,69 0,80 0,63 0,86 0,86 8,50

ХБ&5&53&5 42,41 51,21 22,06 27,69 50,64 24,30 30,12 31,38 2,77 0,86 0,63 0,89 0,84 6,22



емых КПШ указывают на наличием пертитов, ра�
нее подтвержденных по данным РСА и РЭМА. В то
же время в КПШ пегматитовых жил РЛ SiO4

2– и
AlO4

4– отсутствует, однако результаты РСА и 
РЭМА, а также оптические данные свидетельству�
ют о пертитизации КПШ пегматитов. По�видимо�
му, отсутствие данных центров РЛ связано с эф�
фектом «тушения» интенсивным свечением рент�
генолюминесценции Fe3+, которое в этих пегмати�
тах максимально (I, усл. ед. 3000–4000).

Породы комплекса являются малоглубинными
образованиями, о чем свидетельствует большая
интенсивность РЛ Fe3+ и низкие соотношения
Mn2+/Fe3+ в КПШ, указывающие на высокий оки�
слительный потенциал среды минералообразова�
ния, столь характерный для малоглубинных фор�
маций. Кроме того, появление полосы Fe3+ в спек�
трах РЛ ПШ связано с устойчивостью и активно�
стью ионов Fe3+ в щелочных средах, что является
индикатором щёлочности минералообразующей
среды [24–26]. Интенсивная и доминирующая сре�

ди центров свечения полоса Fe3+ в спектрах РЛ по�
левых шпатов щелочных гранитоидов, их поздне�
магматических дифференциатов и постмагматиче�
ских производных свидетельствует о повышенной
щелочности первичного расплава, характерной
для всех фаз комплекса. Интенсивность РЛ Fe3+ по�
следовательно возрастает от первой фазы гранито�
идов к редкометалльным 5�й и 7�й фазам, а в пег�
матитах достигает максимума. Для плагиоклаза и
КПШ нордмаркитов характерно относительное уве�
личение отношения Mn2+/Fe3+ (0,18–0,3), что, воз�
можно, связано с несколько пониженной щёлочно�
стью материнских для них расплавов и с сравни�
тельно медленным остыванием этих пород относи�
тельно более поздних фаз щелочных и редкометал�
льных гранитов. По интенсивности РЛ Fe3+в поле�
вых шпатах отчетливо разделяются Южный и Се�
верный выходы комплекса. Более интенсивное све�
чение Fe3+ свойственно КПШ Южного выхода, что
свидетельствует о более высокой щелочности среды
минералообразования этого выхода.
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Таблица 4. Химический состав репрезентативных проб плагиоклаза комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 4. Chemical composition of representative samples of plagioclase of the complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – Южный выход массива, С – Северный выход массива.

Note: S is the South exit of the massif, N is the Northern exit of the massif.

Порода, фаза
Rock, phase

Нордмаркиты
Nordmarkites

Щелочные граниты 
Alkaline granites

РЩГ 
rare&metal alkaline granites Пегматиты

Pegmatites
Метасоматиты
Metasomatites5&я фаза

5 phase
7&я фаза
7 phase

Выход/Exit С (N) Ю  (S) С (N) Ю (S) Ю (S) С (N) Ю (S) С (N)

№ пробы/Sample ХБ&5&93 ХБ&5&55 ХБ&5&404 ХБ&4&20 ХБ&5&99 ХБ&РГ&5 ХБ&РГ&8 ХБ&4&31 ХБ&5&402 ХБ&4&16 ХБ&5&102 ХБ&5&53&1 ХБ&5&53&2

Спектр/Spectrum Сп2 Сп1 Сп1 Сп3 Сп2 Сп1 Сп1 Сп1 Сп1 Сп1 Сп2 Сп1 Сп1

SiO2 (wt %) 68,11 69,21 69,09 68,53 67,81 68,91 70,01 70,09 68,33 71,09 68,73 66,41 68,29

Al2O3 19,36 18,02 19,25 19,56 18,23 19,02 18,00 18,25 19,66 17,62 17,66 19,09 18,45

FeO 0,00 0,72 0,41 0,12 0,82 0,22 0,03 0,09 0,00 0,41 0,06 0,00 0,64

CaO 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,21 0,00 0,00 0,24 0,20

MgO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2O 11,98 12,09 10,92 11,74 11,19 11,39 11,81 10,92 11,72 10,72 12,72 11,42 10,08

K2O 0,09 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00 0,27

Сумма/Total 99,71 100,04 99,67 100,02 98,05 99,54 99,85 99,77 100,07 99,84 99,17 97,16 97,66

Количество катионов рассчитано на 8 атомов кислорода/Number of cations is calculated on 8 oxygen atoms

Si 2,97 3,02 3,05 2,99 3,04 3,04 3,07 3,10 2,98 3,15 3,01 2,99 3,09

Al 0,99 0,93 1,00 1,01 0,96 0,99 0,93 0,95 1,01 0,92 0,91 1,01 0,98

Fe 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02

Са 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 1,01 1,02 0,93 0,99 0,97 0,97 1,00 0,93 0,99 0,92 1,08 0,99 0,88

K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Катионы/Сations 5

An&минал 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,98 0,00 0,00 1,15 1,07

Ab&минал 98,56 100,00 100,00 99,61 100,00 100,00 100,00 99,65 98,58 100,00 99,69 98,85 97,21

Or&минал 0,49 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,31 0,00 1,72
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В спектрах РЛ в исследуемых плагиоклазах и
КПШ редкометалльных фаз зафиксировано излу�
чение Tl+ (285 нм), что, как известно, является ин�
дикатором редкометалльности этих пород [26].

Наибольшее значение среди элементов�приме�
сей для полевых шпатов обычно имеют Li, Rb и
двухвалентные щелочно�земельные элементы – Ba
и Sr. При этом Ba и Rb в основном концентрируют�
ся в КПШ, а Li и Sr – в плагиоклазах. Данная зако�
номерность прослеживается и для полевых шпатов
исследуемого комплекса. Согласно данным спек�
трального анализа плагиоклазы комплекса обога�
щены относительно КПШ Mn, Zr, Be, Zn, редкими
землями, а КПШ – Pb, La, Tl, Mo. Различия в кон�
центрации элементов прослеживаются и в сравне�
нии отдельных выходов массива. Так, примесь Li
обнаруживается исключительно в КПШ пород
Южного выхода, а Се в КПШ и плагиоклазах Се�
верного выхода. Sr обнаружен только в полевых
шпатах Северного выхода. С падением температу�
ры кристаллизации и при повышении давления
летучих содержание Sr в КПШ растет от 100 г/т в
более высокотемпературных раннемагматических
гранитных фазах до 400–1020 г/т в более низко�
температурных постмагматических – пегматитах.
Максимальная концентрация элемента обнаруже�
на в блоковом КПШ пегматитовой жилы. Количе�
ство Ca как в КПШ, так и в плагиоклазах растет в
следующем направлении: граниты–пегмати�
ты–метасоматиты. Следует отметить, что плагио�
клазы и КПШ метасоматитов, очевидно, в силу ха�
рактера своего развития – метасоматоза, гораздо
богаче очень многими элементами�примесями и
прежде всего TR, Y и Nb, определяющими рудную
специализацию метасоматитов. Обращает на себя
внимание сравнительно высокое содержание во
всех полевых шпатах примесного железа, что об�
условлено повышенным фоном щелочности мине�
ралообразования на объекте. Концентрация эле�
мента достигает максимальных значений в плаги�
оклазе метасоматитов (до 8100 г/т).

Заключение
Комплекс проведенных исследований полевых

шпатов щелочно�гранитного комплекса Халдзан�
Бурэгтэг позволил выявить ряд типоморфных ха�
рактеристик этих минералов, отражающий осо�
бенности их формирования и рудную специализа�
цию объекта.

Установлено, что все породы комплекса имеют
двуполевошпатовый состав с преобладанием кали�
евой фазы. Среди КПШ доминирует максималь�
ный микроклин, а среди плагиоклазов – низкий
альбит.

Общим для всех исследованных полевых шпа�
тов является чрезвычайно интенсивное свечение
РЛ Fe3+ и повышенное содержание трехвалентной
формы этого элемента в составе минералов, что
указывает на повышенный щелочной фон процес�
сов минералообразования на объекте.

Типохимизм полевых шпатов Северного и Юж�
ного выходов Халдзан�Бурэгтэгского щелочно�
гранитного комплекса заметно различается в силу
отличий щелочности условий их минералообразо�
вания и интенсивности проявления автометасома�
тических процессов. Полевые шпаты пород Север�
ного выхода демонстрируют более широкий спектр
примесных элементов, прежде всего TR, Y и Nb,
подчеркивающих металлогеническую специализа�
цию объекта.

Температура кристаллизации полевого шпата,
согласно характеру распада твердых растворов, ле�
жала в интервале 250–700 °C для гранитных фаз и
200–380 °C для пегматитов и метасоматитов ком�
плекса.

Таким образом, закономерные изменения типо�
морфных особенностей полевых шпатов в породах
от более высокотемпературных раннемагматиче�
ских гранитных фаз к более низкотемпературным
позднемагматическим образованиям и постмагма�
тическим производным комплекса отражают ха�
рактер дифференциации и изменение условий их
образования.
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FELDSPAR OF ALKALIUGRANITE COMPLEX KHALDZANUBUREGTEG (WESTERN MONGOLIA): 
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Composition, structure and other features of minerals are the most important genetic characteristics reflecting the conditions of their
formation and allowing reconstructing the life of a geological object. Feldspar due to its crystallization in a wide range of temperatures
and pressures, isomorphic substitutions and breakdown of solid solutions, is the important object of mineralogical studies.
The aim of the study is to identify characteristics of a structure and chemical composition of feldspar from multiphase alkali&granite
complex Khaldzan&Buregteg in Western Mongolia.
Object of the research: alkaline granitic formation of Lake zone of Western Mongolia, which brings together a number of large mas&
sifs of the Khaldzan&Buregteg group (Ulaan&Khuren, Gurvan&Uneet, Ulaan&Unet, Tsogtu&Ula, Tsohni Ula, Khaldzan&Buregteg) of Early
Paleozoic age, as well as the late&magmatic differentiates granitoid – pegmatites and postmagmatic derivatives – hydrothermalites and
metasomatic rocks.
Research methods. The authors have carried out the comprehensive study of feldspar, including optical and morphological analysis of
the mineral, using X&ray diffraction, X&ray fluorescent, X&ray microanalysis as well as quantitative and semi&quantitative spectral analysis.
Results. The paper describes the morphology and habitus of the investigated feldspar; perthitic structures of the mineral were studied;
the X&ray diffraction characteristics of K&feldspar and plagioclase were determined. The authors obtained the data on chemical compo&
sition of feldspar and calculated the crystallochemical formulas of the mineral. It was ascertained that all the considered species rocks of
the complex Khaldzan&Buregteg (nordmarkites, granites, pegmatites and metasomatites) have two&feldspar composition with predo&
minance of potassium phase. The maximum microcline dominates among potassium feldspar, low albite dominates among plagioclase.
Based on the typomorphic characteristics the authors carried out the genetic typing of potassium feldspar, determined rocks crystalliza&
tion temperature, evaluated the evolution of the mineral formation environment on the object. It was determined that the regular change
of structural and chemical features of feldspars is observed from high&temperature granite phases to lower&temperature late&magma&
tic and post&magmatic derived formations.

Key words:
Feldspar, massif Khaldzan&Buregteg, typomorphism, alkaline granites, rare&metal granites, pegmatites.



The Khalzan Buregteg massif of alkaline and rare�metal igneous
rocks: structure, geochronology and geodynamic situation in Ca�
ledonia of Western Mongolia. Petrology, 2004, vol. 12, no. 5,
pp. 467–494. In Rus.

12. Kovalenko V.I, Kozlovsky A.M., Yarmolyuk V.V. Ratio of impu�
rity elements as a reflection of constant sources and differentia�
tion of alkaline magmas of the granitoids and basites of the Khal�
zan Buregteg massif and the same name rare�metal deposit, Wes�
tern Mongolia. Petrology, 2009, vol. 17, no. 2, pp. 175–196.
In Rus.

13. Kartashov P.M., Voloshin A.V., Pahomovsky Ya.A. On zonal cry�
stalline gadolinite of alkali granite pegmatites of the Khalzan Bu�
regteg (Mongolian Altai). Proceedings of the Russian Mineralogi�
cal Society, 1993, no. 3, pp. 65–79. In Rus.

14. Zenina K.S., Konovalenko S.I. Sravnitelnaya topomineralogiya
shchelochnykh granitoydov Mongolii [Comparative topominera�
logy of alkaline granitoids of Mongolia]. Korrelyatsiya altaid i
uralid: magmatizm, metamorfizm, stratigrafiya, geokhronologi�
ya, geodinamika i metallogenicheskoe prognozirovanie: Materialy
Vtorogo Rossiysko�Kazahstanskogo mezhdunarodnogo nauchnogo
soveshchaniya [Correlation of Altaid and Uralid: magmatism,
metamorphism, stratigraphy, geochronology, geodynamics and
metallogenic forecasting. Proc. of the Second Russian–Ka�
zakhstan international scientific meeting]. Novosibirsk, 2014.
pp. 61–65.

15. Zenina K.S., Konovalenko S.I. Mineralogical features of alkaline
granite pegmatites in the Khaldzan�Buregteg massif (Western
Mongolia). Proceedings of the Russian Mineralogical Society,
2016, no. 3, pp. 63–80. In Rus.

16. Mineraly. Spravochnik [Mineralogy. Reference book]. Moscow,
Nauka Publ., 2003. Vol. 5, no. 1, 583 p.

17. Hovis G.L. Unit – cell dimensions and molar volumes for a sanidi�
ne analbite ion�exchange series. American mineralogist, 1977,
vol. 62, no. 7, pp. 672–679.

18. Kumeev S.S. Polevye shpaty – petrogeneticheskie indicatory
[Feldspars – petrogenetic indicators]. Moscow, Nedra Publ.,
1982. 205 p.

19. Slyudonosnye pegmatity Severnoy Karelii [Mica�bearing pegmati�
tes of North Karelia]. Eds. V.V. Gordienko, V.A Leonova. Lenin�
grad, Nedra Publ., 1976. 367 p.

20. Zenina K.S. Mineralny sostav i redkometalnaya mineralizatsiya
metasomatitov shchelochno�granitnykh pegmatoydov uchastka
Tsakhirin (Zapadnaya Mongoliya) [Mineral composition and mi�
neralization of rare�metal metasomatic rocks of alkali granite
pegmatites of the area Tsakhirin (Western Mongolia)]. Mineralo�
giya, geokhimiya i poleznye iskopaemye Azii [Mineralogy, geoche�
mistry and mineral resource of Asia]. Tomsk, 2013. Iss. 2,
pp. 42–46.

21. Rudenko S.A. K On the issue of morphology of perthites inter�
growth of feldspars. Proceedings of the Russian Mineralogical So�
ciety, 1949, no. 4, pp. 266–269. In Rus.

22. Stewart D.B., Wright T.L. Al/Si order and symmetry of natural
potassium feldspars and the relationship of strained cell parame�
ters to bulk composition. Bull. Soc. frans. miner er cristallogr,
1975, vol. 9, no. 2, pp. 356–377.

23. Pushcharovsky D.Yu. Rentgenografiya mineralov [Radiography
of minerals]. Moscow, Geoinformmark Publ., 2000. 288 p.

24. Boroznovskaya N.N. Osobennosti rentgenolyuminestsentsii pole�
vykh shpatov kak pokazateli ikh genezisa [Features of X�ray lu�
minescence of feldspars as indicators of their genesis]. Procee�
dings of the Russian Mineralogical Society, 1989, no. 1,
pp. 110–119.

25. Telfer D.J., Walker G. Optical detection of Fe3+ in lunar plagioc�
lase. Nature, 1975, vol. 258, pp. 694–695.

26. Kuznetsov G.V., Tarashchan A.N. Lyuminestsentsiya mineralov
granitnykh pegmatitov [Luminescence of minerals from granite
pegmatites]. Kiev, Naukova dumka Publ., 1988. 180 p.

Received: 25 August 2016.

Zenina K.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 10. 94–106

106

Information about the authors
Ksenia S. Zenina, assistant, National Research Tomsk State University.

Tatiana S. Nebera, Cand. Sc., chief engineer, National Research Tomsk State University.

Sergey I. Konovalenko, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk State University.



Введение
В нефтегазовой промышленности в различных

технологиях добычи нефти и газа в настоящее вре�
мя все больше находят свое применение микроме�
ханические акселерометры при стандартном стати�
ческом контроле скважин с целью оценить и карто�
графировать существующую скважину сразу после
бурения или по прошествии времени. Кроме того,
они активно применяются в динамическом напра�
вленном бурении, когда требуется достичь боль�
ших подземных участков с локальной платформы
(например, с океанской платформы) или подвести к
стволу скважины большую часть резервуара (на�
пример, горизонтальное бурение через продуктив�
ный горизонт). При измерении во время бурения,
которое выполняется в жестких условиях окружа�
ющей среды и при котором требуется направлять
бурильную головку в заданный район. Для этих из�
мерений требуются прочные, высокоточные и стой�
кие к высокой температуре датчики. В качестве

конкретных примеров таких разработок можно
привести системы динамической стабилизации по�
движных объектов, инерциальные средства кон�
троля пространственной ориентации скважин и
скважинных объектов. Поэтому в последние деся�
тилетия наиболее интенсивно и динамично разви�
вающимся направлением была признана микроси�
стемная техника [1–5], в состав которой входят ми�
ниатюрные датчики инерциальной и внешней ин�
формации, микродвигатели и преобразователи. Та�
ким образом, чрезвычайно важен вопрос изучения
новых эффектов, связанных с точностью и надеж�
ностью работы приборов, в частности микромеха�
нических акселерометров [6–8]. Последние могут
быть описаны с помощью математической модели
двух пластин, между которыми имеется набор ре�
бер жесткости в виде параллельных балок и малые
зазоры между элементами [9–13]. Наличие малых
зазоров между пластинами и балкой при динамиче�
ском воздействии различной природы вызывает ха�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки алгоритмических методов повышения надежности и
точности работы гироскопических приборов, которые находят свое применение в нефтегазовой промышленности, так как проч&
ность, точность и стойкость к высокой температуре датчиков чрезвычайно важна во время бурения для контроля пространствен&
ной ориентации скважин и скважинных объектов.
Цель работы заключается в построении математической модели вынужденных колебаний и контактного взаимодействия струк&
туры, состоящей из двух пластин с внутренним набором ребер и зазорами между элементами, которая найдет свое применение
в теории гироскопов. Для исследования подобных конструктивно&нелинейных задач применены методы качественной теории
дифференциальных уравнений, вейвлет&анализ, три метода (Вольфа, Розенштейна, Канца) для анализа знака старшего показа&
теля Ляпунова, численное моделирование с использованием программного пакета MATLAB. Решение проведено методом Буб&
нова–Галеркина в высших приближениях по пространственной координате и методом Рунге–Кутты 4&го порядка точности по
времени.
Результаты. Изучено влияние количества ребер между пластинами на характер их колебаний и контактное взаимодействие при
продольном нагружении на верхнюю пластину. В ходе проведенных исследований выявлены сценарии перехода системы из
гармонического в хаотическое состояние. Рассмотрены две задачи: 1) внутренний набор ребер состоит из двух балок, 2) внутрен&
ний набор ребер состоит из трех балок. Выявлено, что при хаотическом режиме в обеих задачах наблюдается явление переме&
жаемости частот, то есть смена интервалов времени с разными частотами и разными характерами колебаний. Достоверность ре&
шения обеспечена применением различных методов определения старшего показателя Ляпунова, сравнением результатов, по&
лученных методом Бубнова–Галеркина и методом конечных разностей.
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Распределенные механические структуры, контактное взаимодействие, малые зазоры, вейвлет&анализ, параметрические коле&
бания, показатели Ляпунова.



отические колебания, которые могут привести к
быстрому износу и разрушению элементов кон�
струкции приборов. Анализ характера колебаний
приведет к возможности управлять ими [14]. Тем
самым важен вопрос влияния контактного взаимо�
действия слоев и количества подкрепляющих ребер
на характер сложных колебаний системы и, как
следствие, на точность показания датчиков. Целью
данной работы является изучение условий, при ко�
торых возможно возникновение хаотических коле�
баний подобных систем. Актуальность работ связа�
на с необходимостью решения целого ряда задач
для нефтегазовой и железнодорожной отраслей, 
аэрокосмической, автомобильной промышленно�
сти, медицины, робототехники, гироскопических
приборов и т. д.

1. Постановка задачи
В работе построена математическая модель вы�

нужденных колебаний и контактного взаимодей�
ствия трехслойной структуры, состоящей из двух
параллельных пластин с внутренним набором ло�
кальных ребер. Этот набор ребер представляет со�
бой в общем случае n параллельных балок, распо�
ложенных на симметричном расстоянии от центра
пластин. Уравнения для пластин и балок рассма�
триваются геометрически линейные, пластины
подчиняются кинематической модели Кирхго�
фа–Лява, балки – Эйлера–Бернулли. Между бал�
ками и пластинами имеются малые зазоры hk. На�
личие зазора между элементами механической
структуры обуславливает необходимость учиты�
вать контактное взаимодействие между ними, то
есть решать конструктивно нелинейную задачу по
классификации П.А. Лукаша [15]. Контактное
взаимодействие учитывается по модели Винклера,
предложенной Б.Я. Кантором [16]. Материал ба�
лок и пластин упругий и изотропный. 

(1)

где l=

1,n


, l – номер балки,

Соотношения qk1l, qk2l представляют собой кон�
тактное давление между слоями. Если w1>wl+hk

есть контакт между верхней пластиной и балкой с

номером l, то 1l=1, иначе 1l=0. Если w1>w2+hk

есть контакт между нижней пластиной и балкой,
то 2l=1, иначе 2l=0. 

4 – бигармонический опе�
ратор; w1, w2 – функции прогибов пластины; wl –
функция прогибов балок; K – коэффициент же�
сткости трансверсального обжатия структуры в зо�
не контакта; hk – зазор между слоями; t – время;
 – коэффициент затухания;  – коэффициент Пу�
ассона; Px(y,t)=p0sin(pt) – продольная нагрузка,
действующая на верхнюю пластину, приложенная
вдоль подкрепляющих ребер.

Система уравнений (1) приведена к безразмер�
ному виду следующим образом:

где a, b – размеры пластин по x и y соответственно,
a – длина балок, 2h – толщина пластин, g – ускоре�
ние силы тяжести, E – модуль упругости, 
 – удельный вес материала. Для простоты записи
черточки над безразмерными параметрами в систе�
ме уравнений (1) опущены.

2. Методы решения
К исходным уравнениям (1) присоединены гра�

ничные условия и начальные условия. К этим
условиям следует добавить условия непроникнове�
ния одной системы в тело другой. Полученные си�
стемы конструктивно нелинейных дифферен�
циальных уравнений в частных производных сво�
дятся к системе обыкновенных дифференциаль�
ных уравнений второго порядка методом Бубно�
ва–Галеркина в высших приближениях. Функции
w1, w2, wl (l=


1,n


), являющиеся решениями, прибли�
женно аппроксимируем выражением в виде произ�
ведения функций, зависящих от времени и коор�
динат:

(2)

Для решения задачи Коши применены методы
Рунге–Кутты 4�го, 6�го, 8�го порядка точности по
временной координате. Предпочтение отдаем ме�
тоду Рунге–Кутты 4�го порядка точности в силу
быстроты вычислений. Вопрос о подтверждении
достоверности результатов рассмотрен в статье
[17, 18].

Далее анализ получаемых результатов прово�
дится с помощью методов нелинейной динамики и
качественной теории дифференциальных уравне�
ний: для каждого элемента механической структу�
ры строятся сигналы, фазовые портреты, спектры
мощности Фурье, применяются различные вей�

1

1 1 1
1 1

2 2 2
1 1

1

( ) ( , ),

( ) ( , ),

( ) ( ), 1, .

N N

kj kj
k j

N N

kj kj
k j

N

l lk lk
k

w A t x y

w A t x y

w A t x l n







 

 







 





 где

, ; ,

, 1, 2 ,
2 k k

tx ax y ay t

ab a h hh
h Eg b




 

  

   

1 1 1

1 1

2 2 2

2 2

( ) ,

1
[1 sign( )],

2
( ) ,

1
[1 sign( )].

2

k l l k l

l k l

k l l k l

l l k

q K w w h

w h w

q K w w h

w h w

   

    

   

    

2
4 1 1

1 12 2

2
1

12
1

4 2

1 24 2

2
4 2 2

2 22 2
1

1
( , , )

12(1 )

0,

1
0,

12
1

0,
12(1 )

n

x k l
l

l l l
k l k l

n

k l
l

w ww q x y t
t t

wP q
x
w w w q q
x t t

w ww q
t t

















  
       

 
   


          


      
   





Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10. 107–115
Яковлева Т.В., Крысько А.В., Кружилин В.С. Вынужденные колебания и контактное взаимодействие структуры, состоящей из ...

108



влет�преобразования. Для анализа знака старшего
показателя Ляпунова применяются три метода:
Вольфа [19], Розенштейна [20], Канца [21].

3. Численный эксперимент
В работе в качестве примера рассмотрены двe

задачи:
1) трехслойная механическая структура, состоя�

щая из двух параллельных пластин, между ко�
торыми присутствуют две параллельные балки;

2) трехслойная механическая структура, состоя�
щая из двух параллельных пластин, между ко�
торыми присутствуют три параллельные балки.
В обеих задачах изучается хаотическая дина�

мика этих структур и их контактное взаимодей�
ствие при наличии зазоров между элементами
hk=0,1. Исследования проводятся при выборе в ка�
честве граничных условий пластины, шарнирно
опирающиеся по контуру, и балки, шарнирно
опертые на концах:

(3)

Присоединены начальные нулевые условия:
(4)

Для граничных условий (3) аппроксимирую�
щие функции примут вид

Изучим характер поведения такой многослой�
ной системы под действием внешней продольной
нагрузки Px(y,t)=p0sin(pt), приложенной на верх�

нюю пластину, при этом будем учитывать контакт�
ное взаимодействие слоев. Частота внешнего воз�
действия p=5 выбрана близкой к частоте соб�
ственных колебаний пластины, =1, =0,3. Зада�
дим значение прогиба верхней пластины в началь�
ный момент времени: w1=0,001.

3.1. Параметрические колебания многослойной системы,
состоящей из двух пластин, между которыми 
имеются две балки

Исследуем характер сложных колебаний мно�
гослойного пакета, состоящего из двух параллель�
ных пластин, между которыми находятся две па�
раллельные балки, расположенные на симметрич�
ном расстоянии от центра пластин (y=0,35 и
y=0,65) (рис. 1).

Приложим продольную нагрузку с амплитудой
p0=0,1, в этом случае верхняя пластина совершает
гармонические колебания на частоте p=5 и не ка�
сается подкрепляющих балок. Балки и нижняя
пластина находятся в состоянии покоя.

При интенсивности продольной нагрузки, на�
чиная с p0=0,10145, верхняя пластина и обе балки
вступают в контактное взаимодействие. При такой
нагрузке происходит первое касание, обе балки со�
вершают непродолжительные по времени зату�
хающие колебания на собственной частоте 0=2,8.
Характер колебаний верхней пластины по�преж�
нему гармонический. Нижняя пластина находит�
ся в состоянии покоя.

Увеличим продольную нагрузку до p0=0,21.
В этом случае происходит контактное взаимодей�
ствие верхней пластины с обеими балками. Нижняя
пластина находится в состоянии покоя. Характер
колебаний верхней пластины и балок хаотический
на доминирующей частоте внешнего возбуждения
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Рис. 1. Расчетная схема многослойной системы, состоящей из двух пластин, между которыми находятся две балки

Fig. 1. Design scheme of a multilayer system consisting of two plates with two beams between them



p=5. Спектры мощности Фурье представляют со�
бой сплошной пьедестал (рис. 2, a), фазовые портре�
ты – странные аттракторы (рис. 2, b). Однако на гра�
фиках 2D вейвлет�спектров Морле наблюдаются зо�
ны перемежаемости частот (рис. 2, c).

В ходе исследований были посчитаны старшие
показатели Ляпунова для каждого элемента струк�
туры. С целью избежать численной погрешности
анализ был проведен по трем методам: Вольфа, Ро�
зенштейна, Канца. В случае воздействия нагрузки
интенсивности p0=0,21 старший показатель для
первой балки (y=0,35) по методу Вольфа равен
0,01844, по методу Розенштейна – 0,06297, по ме�
тоду Канца – 0,01844. Для верхней пластины стар�
ший показатель Ляпунова по трем методам соот�
ветственно равен 0,01047, 0,02376, 0,01786. Поло�
жительный знак старшего показателя Ляпунова
характеризует хаотическое состояние системы.

При увеличении интенсивности нагрузки до
p0=0,38 в контактное взаимодействие вступают все
элементы трехслойной структуры. Характер коле�
баний элементов хаотический, но при этом проис�
ходит бифуркация Хопфа: p/2=2,5 и p=5
(рис. 3, b). 2D вейвлет�спектры Морле свидетель�
ствуют о наличии перемежаемости частот (рис. 3, c).
Таким образом, хаос происходит на бифуркации
Хопфа.

3.2. Параметрические колебания многослойной системы,
состоящей из двух пластин, между которыми имеются 
три балки

Исследуем характер сложных колебаний мно�
гослойного пакета, состоящего из двух параллель�
ных пластин, между которыми находятся три па�
раллельные балки, расположенные на симметрич�
ном расстоянии от центра пластин (y=0,25, y=0,5 и
y=0,75) (рис. 4).

При действии продольной нагрузки амплиту�
дой p0=0,1 верхняя пластина совершает гармони�
ческие колебания на частоте p=5 и не касается
подкрепляющих балок. Балки и нижняя пластина
находятся в состоянии покоя.

При интенсивности продольной нагрузки
p0=0,10141 происходит первое касание верхней
пластины и трех балок, последние совершают не�
продолжительные по времени затухающие колеба�
ния на частоте собственных колебаний 0=2,8. Ха�
рактер колебаний верхней пластины гармониче�
ский. Нижняя пластина находится в состоянии по�
коя.

Увеличим продольную нагрузку до p0=0,13.
В этом случае происходит контактное взаимодей�
ствие верхней пластины с балками. Нижняя пла�
стина находится в состоянии покоя. Верхняя пла�
стина и балки совершают хаотические колебания с
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Рис. 2. Фазовый портрет (a), спектр мощности Фурье (b), 2D вейвлет&спектр (c) первой балки (y=0,35) при амплитуде нагруз&
ки p0=0,21

Fig. 2. Phase portrait (a), FFT spectrum (b), 2D wavelet&spectrum (c) of the first beam (y=0,35) for p0=0,21

Рис. 3. Фазовый портрет (a), спектр мощности Фурье (b), 2D вейвлет&спектр (c) верхней пластины при амплитуде нагрузки
p0=0,38

Fig. 3. Phase portrait (a), FFT spectrum (b), 2D wavelet&spectrum (c) of the upper plate for p0=0,38
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утроением периода: p/3=1,66, 2p/3=3,33 и p=5
(рис. 5, b1, b2). Колебания крайних балок
(y=0,25 и y=0,75) – синхронные. На графиках 2D
вейвлет�спектров Морле наблюдаются зоны вклю�
чения/выключения частот (рис. 5, с1, с2). Фазо�
вые портреты элементов системы представляют со�
бой странные аттракторы (рис. 5, a1, a2). Старший
показатель для верхней пластины по методу Воль�
фа равен 0,00090, по методу Розенштейна –
0,06404, по методу Канца – 0,02046. Для первой
балки старший показатель Ляпунова по трем мето�

дам соответственно равен 0,01095, 0,05240,
0,00546. Таким образом, все характеристики ука�
зывают на хаотическое состояние системы.

При амплитуде продольной нагрузки p0=0,17 в
контактное взаимодействие вступают все элемен�
ты системы. Характер колебаний верхней и ни�
жней пластин и первой балки (y=0,25) – хаотиче�
ский. Для пластин доминирующей частотой явля�
ется p=5, на 2D вейвлет�спектре для первой балки
наблюдается весь спектр частот. Вторая (y=0,5) и
третья (y=0,75) балки совершают непродолжи�
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Рис. 4. Расчетная схема многослойной системы, состоящей из двух пластин, между которыми находятся три балки

Fig. 4. Design scheme of a multilayer system consisting of two plates with three beams between them

Рис. 5. Фазовый портрет (a1, a2), спектр мощности Фурье (b1, b2), 2D вейвлет&спектр (c1, c2) верхней пластины и первой бал&
ки (y=0,25) соответственно при амплитуде нагрузки p0=0,13

Fig. 5. Phase portrait (a1, a2), FFT spectrum (b1, b2), 2D wavelet&spectrum (c1, c2) of the upper plate and the first beam (y=0,25) for
p0=0,13

a1 b1 c1 

a2 b2 c2 



тельные по времени затухающие колебания на ча�
стоте 0=2,8.

При дальнейшем увеличении интенсивности
продольной нагрузки колебания всех элементов
носят хаотический характер. Спектры мощности
представляют собой сплошной пьедестал на доми�
нирующей частоте p=5.

Заключение
Построена математическая модель вынужден�

ных колебаний и контактного взаимодействия
структуры, состоящей из двух пластин с внутрен�
ним набором ребер в виде n параллельных балок и
зазорами между элементами. В ходе исследований
удалось установить, что количество подкрепляю�
щих балок между пластинами существенно влияет
на контактное взаимодействие и сценарий перехо�
да от гармонических колебаний к хаотическим.
При контактном взаимодействии системы из двух
пластин и двух балок (при их первом касании) сра�
зу же происходят хаотические колебания на доми�
нирующей частоте p=5, а при дальнейшем увели�

чении нагрузки появляется бифуркация Хопфа.
При контактном взаимодействии системы из двух
пластин и трех балок сразу же происходят хаоти�
ческие колебания с утроением периода. А при уве�
личении амплитуды нагрузки хаотические колеба�
ния происходят на доминирующей частоте вне�
шней нагрузки p=5. При хаотическом режиме в
обеих задачах наблюдается явление перемежаемо�
сти частот. На отдельных интервалах времени хаос
одного типа, а на других интервалах времени –
другого типа, т. е. происходит смена интервалов
времени с разными частотами и разными характе�
рами колебаний. Результаты достоверны, так как
получены с помощью различных методов опреде�
ления показателя Ляпунова, и все остальные ха�
рактеристики подтверждают наличие хаотическо�
го состояния.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Президента Российской Федерации МК�5609.2016.8 (в ча�
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The relevance of the study is caused by the need to develop algorithmic methods for improving the reliability and accuracy of gyrosco&
pic devices, which are used in oil and gas industry. Strength, accuracy and resistance to high temperature of the sensors are extremely
important while drilling, to control spatial orientation of wells and downhole objects.
The aim of the work is to construct a mathematical model of the constrained oscillations and contact interaction of the structure con&
sisting of two plates with the internal set of ribs and gaps between the elements, which will be used in the gyroscopes theory. To study
such structural and nonlinear problems the authors have applied the methods of qualitative theory of differential equations, wavelet
analysis, three methods (Wolf, Rosenstein, Kantz) for analyzing the sign of the highest Lyapunov exponent, numerical simulation using
MATLAB software package. The solution was obtained by the Bubnov–Galerkin method in higher approximations in space coordinate
and by the Runge–Kutta method of the 4th order of accuracy in time.
Results. The authors studied the effect of the number of ribs between the plates on character of their oscillations and contact interac&
tion with longitudinal loading on the top plate, and identified the scenarios of transition of the system from harmonic into a chaotic state.
The paper deals with two tasks: 1) the inner set of ribs consists of two beams, 2) the inner set of ribs consists of three beams. It was re&
vealed that in chaotic regime in both tasks the frequency intermittency phenomenon is observed, that is changing time intervals with dif&
ferent frequencies and different oscillation modes. The reliability of the solution is provided by application of different methods for de&
termining the highest Lyapunov exponent, by comparing the results obtained by the Bubnov–Galerkin method and the finite difference
method.
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Distributed mechanical structures, contact interaction, small gaps, wavelet analysis, parametric oscillation, Lyapunov exponents.
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Введение
Одним из главных антропогенных источни�

ков выбросов является сжигание ископаемого то�
плива (уголь, нефть, мазут, природный газ).
В связи с тем, что объекты теплоэнергетики, ис�
пользующие уголь, находятся на первом месте по
объемам выбросов твердых частиц, а использую�
щие жидкое топливо – на втором месте [1, 2], ак�
туальным является изучение размеров и состава
выбрасываемых частиц. В настоящее время ос�
новное внимание уделяется изучению выбросов
объектов теплоэнергетики, которые расположе�
ны на промышленно�урбанизированных терри�

ториях. Во время сжигания различных типов то�
плива выбрасываются твердые частицы с различ�
ным химическим составом и размером, завися�
щие от условий сжигания и химического состава
топлива [3]. В результате сжигания ископаемого
топлива в атмосферный воздух поступают преи�
мущественно мелкие (диаметр менее 2,5 мкм) и
ультрамелкие (диаметр менее 0,1 мкм) частицы
[1], содержащие в своем составе токсичные ми�
кроэлементы [4–6]. Они способны проникать в
легкие и оказывать серьезное воздействие на рес�
пираторную, сердечно�сосудистую и нервную си�
стемы [7–9].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования слабо изученной специфики влияния локальных котель&
ных, использующих различный вид топлива, на загрязнение прилегающей к ним территории.
Цель работы: качественная и количественная оценка уровня аэротехногенного загрязнения в окрестностях локальных угольной
и нефтяной котельных по данным изучения микроэлементного состава твердой фазы снегового покрова.
Методы исследования: масс&спектрометрия с индуктивно&связанной плазмой, атомно&абсорбционная спектрометрия, скани&
рующая электронная микроскопия, статистические методы.
Результаты. Определено, что в окрестностях угольной котельной величина пылевой нагрузки превышает в 3 раза фоновую пы&
левую нагрузку и в 2 раза среднюю величину пылевой нагрузки для Томской области. В окрестностях нефтяной котельной пыле&
вая нагрузка находится на уровне фона и средней величины для области. Техногенная геохимическая специализация твердой
фазы снегового покрова в окрестностях угольной котельной проявляется в повышенных уровнях накопления (3–25 фона) и
среднесуточного выпадения (3–125 фона) Cd, Sb, Mo, Pb, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co. Высокое относительно фона содержание дан&
ных микроэлементов в твердой фазе снегового покрова формирует средний уровень загрязнения и умеренно опасную экологи&
ческую ситуацию в окрестностях угольной котельной. Для твердой фазы снегового покрова из окрестностей нефтяной котельной
специфичными элементами можно считать V, Ni и Sb, уровень накопления и среднесуточное выпадение этих элементов опреде&
лено на уровне от 3 до 8 фонов. В окрестностях данной котельной сформирован низкий уровень загрязнения и неопасная эко&
логическая ситуация по уровню накопления микроэлементов в твердой фазе снегового покрова по сравнению с фоном. Величи&
на суммарного показателя имиссии микроэлементов статистически значимо выше в окрестностях угольной котельной по срав&
нению с аналогичным показателем в окрестностях нефтяной котельной. Исследование проб с помощью сканирующей электрон&
ной микроскопии позволило определить металлсодержащие фазы некоторых выявленных элементов&индикаторов, по разме&
рам относящиеся к крупным (размером от 2,5 до 10 мкм) и мелким (размером менее 2,5 мкм) частицам, способные проникать
в респираторные органы человека.
Выводы. Сравнительный анализ показал, что в окрестностях угольной котельной сформирована более опасная экологическая
ситуация по сравнению с окрестностями нефтяной котельной. Это связано не только с деятельностью самой угольной котельной,
но и с ветровым переносом от открытого угольного склада. Выявленные элементы&индикаторы, а также их металлсодержащие
фазы в твердой фазе снегового покрова с высокой долей вероятности отражают геохимическую специализацию используемого
топлива, зольных уносов котельных, особенности сгорания топлива, а также могут быть связаны с физико&химическими процес&
сами в атмосферном воздухе и снеговом покрове. Определённые элементы&индикаторы и их металлсодержащие фазы в твер&
дой фазе снегового покрова могут использоваться при идентификации источников загрязнения.

Ключевые слова:
Снеговой покров, микроэлементы, угольная котельная, нефтяная котельная, техногенез, металлсодержащие фазы.



На сегодняшний день менее изученным остает�
ся вопрос об уровне аэротехногенного загрязнения
в окрестностях локальных котельных, располо�
женных в сельских населённых пунктах и являю�
щихся основными источниками загрязнения воз�
духа в этих местах. Хотя сельские котельные явля�
ются маломощными котельными, однако посту�
пление твердых выбросов достигает несколько де�
сятков тонн в год. Например, было рассчитано, что
количество валовых выбросов твердых частиц от
сжигания угля изменяется от 10,2 до 81,8 т/год в
зависимости от установленной мощности локаль�
ных котельных в Томской области [10]. Анализ хи�
мического состава и форм нахождения токсичных
микроэлементов в выбросах, поступающих от ло�
кальных котельных, на данный момент не осу�
ществляется. Следовательно, появляется необхо�
димость получения новых данных об элементах�
индикаторах техногенного воздействия маломощ�
ных локальных котельных, использующих раз�
личные виды топлива.

Для восполнения пробела такого рода исследо�
ваний нами в качестве модельных объектов были
выбраны угольная и нефтяная котельные, распо�
ложенные в районах Томской области. Выбор обос�
нован тем, что в большинстве сельских населён�
ных пунктов области теплоснабжение обеспечива�
ется котельными, на которых используется в ос�
новном уголь и нефть. В данной работе для анали�
за были выбраны As, Hg, Cd, Se, Pb, Zn, Co, Ni, Mo,
Cu, Sb, Cr, Ba, V, Mn, Sr и W как наиболее токсич�
ные элементы согласно российскому общетоксико�
логическому ГОСТу 17.4.1.02.83 [11] и Программе
ООН по окружающей среде (ЮНЕП).

Снеговой покров является одним из наиболее
информативных объектов при выявлении аэротех�
ногенного загрязнения территории, что показано
многими авторами [12–16], а также нашими иссле�
дованиями в окрестностях различных предприя�
тий г. Томска и на территории сельских населен�
ных пунктов Томской области [17–21].

Для получения новых данных качественной и
количественной оценки уровня аэротехногенного
загрязнения в окрестностях локальных угольной и
нефтяной котельных на основе изучения снегового
покрова нами решались следующие задачи:
1) определение уровня пылевой нагрузки в окрест�
ностях изучаемых котельных; 2) выявление эколо�
гически наиболее опасных элементов�загрязните�
лей (элементов�индикаторов), имеющих макси�
мальные величины выпадения и накопления в
твердой фазе снегового покрова в зависимости от
типа используемого топлива; 3) определение ме�
таллсодержащих фаз и их морфологических ха�
рактеристик; 4) установление уровня загрязнения
микроэлементами в окрестностях угольной и неф�
тяной котельных.

Характеристика объектов исследований
Для получения информации о составе твердой

фазы снегового покрова нами были выбраны ко�

тельные, расположенные в населенных пунктах
Асиновского и Шегарского районов Томской обла�
сти. В населенном пункте Асиновского района, где
проводились исследования, расположена только
угольная котельная, которая обслуживает три
объекта: школу, гараж и административное зда�
ние. В технологическом процессе котельной ис�
пользуется уголь Кузнецкого бассейна. Высота
трубы составляет 20 м. Количество котлов – 2 шт.
Расход топлива в год – 416 т. Фактическая годовая
выработка тепла – 7700 Гкал/год. В населённом
пункте Шегарского района, где проводились ис�
следования, расположена только нефтяная котель�
ная, обслуживающая психоневрологический ин�
тернат. Котельная функционирует на сырой неф�
ти, поступающей с молчановской НПС, которая
входит в состав нефтепровода Александров�
ское–Анжеро�Судженск. Высота трубы составляет
24 м. Количество котлов – 2 шт. Выработка тепло�
вой энергии – 6674 Гкал/год.

С метеорологических позиций выбросы выше�
обозначенных котельных распространяются на
частный сектор и близко расположенные объекты
социальной инфраструктуры согласно преобла�
дающему направлению ветра. Особенности цирку�
ляции атмосферы обуславливают преобладание
юго�западных и южных ветров. Зимой в области
господствуют ветры южной четверти: южные, юго�
восточные и юго�западные.

Методика исследования
Отбор проб снегового покрова проводили в кон�

це февраля 2016 г., до периода снеготаяния. Вы�
бор пунктов отбора проб снегового покрова осу�
ществляли в соответствии с нормативным доку�
ментом [22]. Расположение пунктов отбора проб
обусловлено следующими факторами: 1) преобла�
дающее направление ветра; 2) высота трубы ко�
тельной; 3) доступность к месту отбора; 4) неизме�
ненный снеговой покров; 5) удаленность на
20–30 м от дорог для исключения влияния выбро�
сов автотранспорта; 6) удаленность от домов с печ�
ным отоплением для исключения их влияния. Все
пункты отбора проб в окрестностях изучаемых ко�
тельных были расположены за пределами границ
промышленной территории котельных.

В окрестностях угольной котельной пункты от�
бора проб были расположены в северо�восточном
направлении на расстоянии 50, 120 и 210 м от
труб котельной; северном – 30, 100 и 200 м; севе�
ро�западном – 100 и 230 м; юго�восточном – 100 и
250 м и юго�западном – 100 и 180 м (рис. 1, а).
Следует отметить, что пункт отбора проб в 50 м в
северо�восточном направлении от котельной был
расположен во дворе школы, а пункт отбора в 30 м
в северном направлении – вблизи открытого уголь�
ного склада. Всего было отобрано 12 проб снегово�
го покрова.

В окрестностях нефтяной котельной пункты
отбора были расположены в северо�восточном на�
правлении на расстоянии 50, 150 и 250 м от труб

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10. 116–130
Таловская А.В. и др. Оценка аэротехногенного загрязнения в окрестностях угольных и нефтяных котельных по состоянию ...

117



котельной; северном – 50 и 150 м; северо�запад�
ном – 100 и 200 м; юго�восточном – 200 и 300; юж�
ном – 100 и 200 м (рис. 1, б). Всего было отобрано
11 проб снегового покрова.

Отбор и подготовку проб снега проводили в со�
ответствии с нормативным документом [22], опу�
бликованными работами различных исследовате�
лей [12, 13, 15, 23] и с учетом нашего опыта рабо�
ты [17–21]. Пробы снега отбирали методом шурфа
на всю глубину снегового покрова за исключением
5�см слоя над почвой. Вес проб изменялся от 16 до
18 кг. Пробы помещали в полиэтиленовые пакеты
и доставляли в лабораторию, где помещали в пла�
стиковые контейнеры и растапливали при комнат�
ной температуре в течение суток. Затем часть от�
стоянной чистой снеговой воды (5–6 л) сливалась,
тогда как оставшаяся часть воды была профиль�
трована через беззольные фильтры типа «синяя
лента» для получения твердой фазы снегового по�
крова. Эта фаза представляет собой взвешенные
частицы в снеговой воде. Затем на фильтре твердая
фаза была просушена при комнатной температуре,
просеяна через сито с диаметром ячейки 1 мм и
взвешена.

Для анализа на элементный состав были подго�
товлены пробы, максимально приближенные к
изучаемым котельным: 8 проб из окрестностей
угольной котельной и 7 проб – нефтяной котель�
ной. Содержание As, Cd, Se, Pb, Zn, Co, Ni, Mo, Cu,
Sb, Cr, Ba, V, Mn, Sr и W в пробах было определено
методом масс�спектрометрии с индуктивно�свя�
занной плазмой (ICP�MS) в аккредитованной лабо�
ратории Химико�аналитического центра «ПЛАЗ�
МА» (г. Томск). Исследования выполняли на масс�
спектрометре Elan DRC�E фирмы PerkinElmer In�
struments LL S (США). Точность анализа ICP�MS
соответствует 5 % при высокой правильности,
обеспечиваемой контрольными измерениями госу�

дарственных стандартных образцов состава (ГСО)
и аттестованными методиками анализа.

Содержание Hg в пробах определяли атомно�
абсорбционной спектроскопией (метод пиролиза) в
лаборатории микроэлементного состава природ�
ных сред МИНОЦ «Урановая геология» (ТПУ,
г. Томск). Измерения проводили на атомно�аб�
сорбционном спектрометре РА�915+ («ЛЮМЭКС»,
Россия) с помощью пиролитической приставки
ПИРО�915, с зеемановской коррекцией с использо�
ванием пакета программ RA915Р (ПНД
Ф 16.1:2.23–2000). Граница относительной по�
грешности измерений составила 25 %.

В пробах для выявления металлсодержащих
частиц и их морфологических особенностей ис�
пользовали метод сканирующей электронной ми�
кроскопии (СЭМ). Исследования выполняли в ла�
боратории электронно�оптической диагностики
МИНОЦ «Урановая геология» на электронном
сканирующем микроскопе (S�3400N фирмы Hi�
tachi, Япония) с энергодисперсионной приставкой
для микроанализа (Bruker XFlash 4010, Германия)
для проведения рентгеноспектрального анализа.
Элементный состав частиц определяли с помощью
программы EDAX Esprit, которая основана на полу�
количественном элементном анализе с 10–15%�й
ошибкой анализа в зависимости от определяемого
элемента.

Методика обработки данных, согласно работам
[12, 13, 23], включала расчеты следующих показа�
телей: пылевая нагрузка (Pп, мг/м2 в сутки) – по
формуле Pп=Po/St, где Ро – масса взвеси на фильт�
ре, мг; S – площадь шурфа, м2; t – время от даты
снегостава до даты отбора проб, сутки; величина
среднесуточного выпадения каждого микроэле�
мента на поверхность снегового покрова (Робщ,
мг/км2 в сутки) – по формуле Pобщ=CPп, где С – кон�
центрация элемента в пробе твердой фазы снегово�
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Рис. 1. Схема отбора проб снега в окрестностях: а) угольной котельной; б) нефтяной котельной (карты 2GIS, с дополнениями
авторов)

Fig. 1. Location of snow sampling in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired boiler house (map 2GIS with additions of
the authors)



го покрова, мг/кг. Для выявления аномального со�
держания микроэлементов и их среднесуточного
выпадения над фоном определяли, соответствен�
но, коэффициент концентрации (Kc) по формуле
Kc=C/Cф и коэффициент превышения выпадений
над фоном (Kp) по формуле Kp=Pобщ/Pф. В качестве
локальных фоновых значений использовали полу�
ченные нами ранее данные на полигоне «Фоно�
вый» Института оптики атмосферы СО РАН
(г. Томск), в 70 км от г. Томска [19, 20].

Атмотехногенную нагрузку на изучаемые тер�
ритории оценивали двумя суммарными показате�
лями – загрязнения снегового покрова элементами
Zc и имиссии элементов Zр (потока элементов из ат�
мосферы), которые представляют собой сумму Kc и
Kp соответственно: Zc=Kc–(n–1); Zp=Kp–(n–1),
где n – число химических элементов в данной вы�
борке с аномальной величиной Kc или Kp (с учетом
флуктуаций фона в качестве аномального обычно
принимается значение  1,5). При условии Kc или
Kp  1,5 источником элемента являются локаль�
ные объекты, а в противоположном случае – регио�
нальные. Степень экологической опасности за�
грязнения территории определяли в зависимости
от значений Zc и Zp для твердой фазы снегового
покрова и пылевой нагрузки Pп согласно градаци�
ям [12, 23] с изменениями [13].

При выполнении аналитических исследований
содержания некоторых элементов в пробах были
определены в концентрациях ниже предела обна�
ружения анализа. Такие значения заменялись ве�
личиной половины предела обнаружения анализа.
Аномальные содержания W в пробе из окрестно�
стей нефтяной котельной, V и Sb в пробах из
окрестностей угольной котельной были заменены
на средние значения по выборке, чтобы избежать
оценки точечного загрязнения и искусственного
завышения среднего содержания элемента в вы�
борке.

Статистическая обработка и анализ данных
проводили посредством программного обеспече�
ния STATISTICA 7.0 и Microsoft Excel. Корреля�
ция между содержанием микроэлементов в пробах
характеризовалась ранговым коэффициентом кор�
реляции Спирмена. Оценка различий двух выбо�
рок по вышеуказанным эколого�геохимическим
показателям проводилась с помощью критериев
Колмогорова–Смирнова и Манна–Уитни [24].
Определение элементов�индикаторов в твердой фа�
зе снегового покрова из окрестностей угольной и
нефтяной котельных проводилось по эколого�гео�
химическим показателям – Kc и Kp (значения 3
[12, 23]), а также по величине уровня значимости
различия двух выборок по содержанию микроэле�
ментов в твердой фазе снегового покрова и средне�
суточного выпадения микроэлементов согласно ра�
боте [24]. Степень значимости отличия двух выбо�
рок по сравниваемым параметрам распределения
качественно определяется по уровню значимости
(p�level): не значимые (p�level  0,100), слабо зна�
чимые (0,100 > p�level  0,050), статистически зна�

чимые (0,050 > p�level  0,010), сильно значимые
(0,010 > p�level  0,001), высоко значимые (0,001 >
p�level) различия [24].

Результаты и их обсуждение
Угольная котельная

Анализ данных показал, что в окрестностях
угольной котельной величина пылевой нагрузки
изменяется от 5,2 до 112, при средней величине
24,4 мг/м2 в сутки (рис. 2). Минимальные величи�
ны пылевой нагрузки были выявлены в пунктах
отбора, расположенных в юго�западном и юго�вос�
точном направлениях от труб котельной. Макси�
мальные величины пылевой нагрузки приходятся
на пункт отбора проб во дворе школы, а именно в
50 м на северо�восток от трубы котельной
(82,2 мг/м2 в сутки), а также в 30 м на север от тру�
бы, где также расположен открытый склад угля
(112 мг/м2 в сутки). Средняя величина пылевой на�
грузки в 3 раза превышает локальный (6,1 мг/м2 в
сутки [20]) и региональный фон (7 мг/м2 в сутки
[17]), в 2 раза – среднюю величину для области
(11,0 мг/м2 в сутки [20]) и соответствует низкому
уровню загрязнения согласно нормативной града�
ции (< 200 мг/м2 в сутки [12, 13, 23]).

Величина пылевой нагрузки превышает ло�
кальный и региональный фон в 11 и 16 раз в пунк�
тах отбора проб в 50 м в северо�восточном и 30 м в
северном направлениях от трубы котельной, вбли�
зи угольного склада.

В пробах твердой фазы снегового покрова из
окрестностей угольной котельной проявляется ва�
риабельность содержания элементов (рис. 3, а),
что может свидетельствовать о наличии точечных
аномалий с очень высоким содержанием элемен�
тов. В пробах было определено, что Sb (Kc=24,8), а
также Cd, Sr, Ba и Zn составляют группу элементов
с высоким накоплением элементов (Kc=3,0…7,2)
по средним значениям коэффициентов концентра�
ции (табл. 1). Максимальные накопления
Sb (Kc=27,9…37,7) были определены в пробах, ото�
бранных в 30, 100 и 200 м на север от труб котель�
ной. Кроме того, в пункте отбора в 30 м от труб так�
же расположен открытый угольный склад. В про�
бах, отобранных в 30 и 100 м на север от труб ко�
тельной, также выявлено повышенное накопление
Cd (Kc=8,9 и 8,7 соответственно) и Ba (Kc=5,2 и 5,7).
В пробах, отобранных в 50 м на северо�восток и
30 м на север от трубы котельной, было определено
высокое накопление Ni (Kc=6,2 и 4,7 соответствен�
но), Sr (Kc=7,1 и 7,8), Mo (Kc=4,4 и 4,8),
Ba (Kc=5,7 и 5,2), Co (Kc=5,2 и 5,2).

Суммарный показатель загрязнения составля�
ет в среднем 47,8, что соответствует среднему уров�
ню загрязнения и умеренно опасной для здоровья
человека экологической ситуации (Zc=32…64
[12, 13, 23]). Наибольший вклад в загрязнение
вносят Sb, Cd, Sr, Ba и Zn. Максимальные значе�
ния Zc в пределах того же уровня загрязнения ха�
рактерны для следующих пунктов отбора: в 30 м
на север от труб котельной, где еще расположен от�
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Рис. 2. Величина пылевой нагрузки в окрестностях угольной и нефтяной котельных (среднее по Томской области, локальный
фон [20], региональный фон [17])

Fig. 2. Dust load in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses (average value for Tomsk region and local background accor&
ding [20] and region background according [17])

Рис. 3. Диаграммы размаха содержания микроэлементов в пробах твердой фазы снегового покрова в окрестностях: а) уголь&
ной котельной; б) нефтяной котельной

Fig. 3. Diagrams of trace elements concentration in solid phase of snow in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired boi&
ler house



крытый склад угля, и 200 м на север от труб
(62,9 и 60,0 соответственно).

Наибольшие превышения среднего значения
среднесуточного выпадения элементов над фоном
наблюдаются для Sb (Kp=120), а также для Sr, Mo,
Cd, Ni, Ba, Zn и Co (Kp=21,7…38,7) (табл. 2). Значе�
ния среднесуточного выпадения данных элементов
неоднородны в окрестностях котельной (рис. 4, а).
Например, среднесуточное выпадение Sb изменя�
ется от 8,6 до 540 мг/км2 в сутки. Меньшее значе�
ние Kp (от 3,4 до 11,9) определено для остальных
элементов. Только среднесуточное выпадение Se не
превышает фоновое значение.

Суммарный показатель имиссии элементов,
определяемый величиной Zp, составляет 349 и соот�
ветствует низкому уровню загрязнения с неопасной
экологической ситуацией (Zp<1000 [12, 13, 23]). 
Наибольший вклад в данный показатель вносит
среднесуточное выпадение Sb, Sr, Mo, Cd, Ni, Ba, Zn
и Co. Средний уровень загрязнения с умеренно опас�
ной экологической ситуацией (Zp=1443) характерен
для пункта отбора в 100 м на север от труб котель�
ной и сформировано за счет высокого относительно
фона среднесуточного выпадения Sb (Kp=539),
Cd (Kp=172), Sr (Kp=150), Co и Ba (Kp=100).

По результатам корреляционного анализа в
пробах были выявлены коэффициенты корреля�
ции (r) между некоторыми парами элементов
(r>0,7), что свидетельствует о сильной взаимосвя�
зи этих элементов и предполагает их единый ис�
точник поступления (табл. 3).

Например, типичный элемент Ba в выбросах от
сжигания угля [8] образует сильные связи с Ni, Sr
и Co. Также Ni образует сильные связи с Pb, Sr и
Co, а Sr – с Co. Следует отметить, что значения
Kc=3 для Ba, Ni и Co и Kc=4 для Sr. Видимо, этим
также можно объяснить ассоциации между этими
элементами. Обращает на себя внимание сильная

отрицательная связь между Pb и Mo, Se и V, Se и
W, что может свидетельствовать о разных источ�
никах их поступления.

Изучение проб, отобранных в 30 и 50 м от ко�
тельной, где расположена также и школа, с помо�
щью СЭМ позволило выявить в них некоторые ме�
таллсодержащие фазы (табл. 4). В пробах были об�
наружены частицы сульфата Ba, сульфида Pb и
сульфида Cu. Кроме того, Ba был выявлен в каче�
стве примеси в Al�Si�сферулах (рис. 5, а) и шлако�
вых алюмосиликатных частицах. Стоит отметить,
что Al�Si�сферулы являются типичными частица�
ми в выбросах угольных теплоэлектростанций,
также Al�Si сферулы с примесями Ba и Fe были вы�
явлены в составе мелких выбрасываемых частиц
[6]. Обнаружена шлаковая частица с сульфидом Zn
(рис. 5, б). На поверхности алюмосиликатной ча�
стицы была выявлена частица, содержащая Pb, Fe
и Ti. В пробах присутствуют частицы неправиль�
ной формы интерметаллического состава: Fe, Cr,
Ni и Fe, Cr, Ti. Выявленные металлсодержащие
фазы возможно использовать как индикаторные
для твердой фазы снегового покрова в окрестно�
стях угольных котельных.

Нефтяная котельная

Величина пылевой нагрузки изменяется от
3,4 до 14,2, при средней величине 10,2 мг/м2 в сут�
ки в окрестностях нефтяной котельной (рис. 2).
Минимальные величины данного показателя соот�
ветствуют пунктам отбора в юго�восточной части,
а максимальная величина – пунктам в северо�вос�
точной части, на расстоянии 150 м от труб котель�
ной. Средняя величина пылевой нагрузки сопоста�
вима с величиной локального фона (6,1 мг/м2 в
сутки [20]) и регионального фона (7 мг/м2 в сутки
[17]), а также со средней величиной для Томской
области (11,0 мг/м2 в сутки [20]). Согласно норма�
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Таблица 1. Геохимическая характеристика твердой фазы снегового покрова в окрестностях угольной и нефтяной котельных
Table 1. Geochemical characteristics of solid phase of snow in the vicinity of coal&fired boiler and oil&fired boiler houses

Таблица 2. Интенсивность среднесуточного выпадения микроэлементов на снеговой покров в окрестностях угольной и нефтя&
ной котельных

Table 2. Daily average deposition of trace elements on snow cover in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses

Котельная
Boiler house

Коэффициент превышения среднесуточного выпадения элементов над фоном, Kp

Coefficient ratio of daily deposition of trace elements in sampling site to background, Kp Zp

1,5 1,6–5 5–15 15–30 30

Угольная котельная
Coal&fired boiler house

Se0,4 As2,5V3,4Cr3,6 Hg4,4Cu4,5 W6,0Mn8,9Pb11,9 Zn21,7Mo23,4Co25,6 Ba26,1Ni27,0 Sr36,5 Cd38,7 Sb120 349

Нефтяная котельная
Oil&fired boiler house

Se0,2W0,2 Cu0,7Cr1,2

As1,5Co1,5 Pb1,5Hg1,5

Mn1,7Zn1,8 Cd2,0Sr2,1 Mo2,3 Ba2,6 V5,4Sb8,6 Ni8,8 – – 28,4

Котельная
Boiler house

Коэффициент концентрации, Kc

Coefficient of concentration, Kc Zc

1,5 1,6–5 5–25
Угольная котельная 

Coal&fired boiler house
Se0,1As0,3V0,4Cr0,5Cu0,8 W1,1Mn1,5 Hg1,9Pb2,4Ba3Co3,1 Ni3,1Zn3,2Mo3,3Sr4,2 Cd7,2Sb24,8 47,8

Нефтяная котельная 
Oil&fired boiler house

Se0,1W0,1Cu0,7Cr1,1Pb1,4 As1,4Co1,4Hg1,5Mn1,5 Zn1,5 Sr2Cd2Mo2,2Ba2,2 V4,8 Sb7,0Ni8,4 23,1



тивной градации средняя величина пылевой на�
грузки соответствует низкому уровню загрязнения
(< 200 мг/м2 в сутки [12, 13, 23]).

Содержание Ni, Sb и V в пробах твердой фазы
снегового покрова неоднородно, что можно видеть
на диаграммах размаха (рис. 3, б). По средним зна�
чениям коэффициентов концентрации Ni, Sb и V

составляют группу элементов с высоким накопле�
нием (Kc=4,8…8,0) в твердой фазе снегового покро�
ва (табл. 1).

Менее активно в пробах твердой фазы снегового
покрова накапливаются Sr, Mo, Cd и Ba
(Kc=2,0…2,2), тогда как содержание остальных эл�
ементов (Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, W, Pb и Hg)
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Рис. 4. Диаграммы размаха среднесуточного выпадения микроэлементов на снеговой покров в окрестностях: а) угольной ко&
тельной; б) нефтяной котельной

Fig. 4. Diagrams of daily average deposition of trace elements on snow cover in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired
boiler house



близко к значениям локального фона. Максималь�
ные накопления Ni были выявлены в пробах, ото�
бранных в 50 м на север и 50 м на северо�восток от
труб котельной, значение Kc составило 13,2 и 14,1
соответственно. В пробе, отобранной в 50 м на се�
веро�востоке, также было выявлено максимальное
накопление Sb (Kc=18,4). Накопление V находится
на одном уровне (Zc=3,8…5,3) в изучаемых пробах.

Суммарный показатель загрязнения составля�
ет 23,1, что соответствует низкому уровню загряз�
нения с неопасной экологической ситуацией
(Zc=<32 [12, 13, 23]). Среднее загрязнение с уме�
ренно опасной экологической ситуацией (Zc=46,2)
выявлено в пункте отбора в 50 м на северо�восток
от труб котельной. Основной вклад в эту величину
вносят высокие уровни накопления относительно
фона Sb, Ni и V.

Таблица 3. Ассоциации микроэлементов в твердой фазе сне&
гового покрова в окрестностях угольной и нефтя&
ной котельных

Table 3. Associations of trace elements in solid phase of snow
in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses

К элементам с высоким среднесуточным выпа�
дением относительно фоновых значений относятся
Ni, Sb и V (Kp=5,4...8,8) (табл. 2). Среднесуточное
выпадение Ni изменяется от 427 до 1318, Sb – от
87 до 533 и V – от 393 до 1451 мг/км2 в сутки
(рис. 4, б). Значительно меньший Kp (от 2,1 до 2,6)
зафиксирован для Sr, Mo, Cd и Ba, тогда как сред�
несуточное выпадение остальных элементов соот�
ветствует фоновым значениям. Суммарный пока�
затель имиссии элементов (Zp) составляет в сред�
нем 28,4, что соответствует низкому уровню за�
грязнения и неопасной экологической ситуации
(Zp<1000 [12, 13, 23]).

Корреляционный анализ позволил выделить
некоторые парные ассоциации элементов, видимо
имеющих единый источник поступления (табл. 3).
Например, типичный элемент Ni, содержащийся в
нефти [25] и в выбросах сжигания нефти [5], обра�
зует сильно значимые связи с Co, Mo и Cr в изучае�
мых пробах. Также Co образовывает сильную по�
ложительную связь с Cr. Следует отметить, что Ni
образовал сильные связи с элементами, содержа�
ние которых близко к фоновым значениям, т. е. 
элементы с Kc=1,1…1,4. Установлено также, что Sb
со значением Kc=18,4 образует сильную связь с Mn
со значением Kc=1,5. Вероятно, такие ассоциации
элементов можно связать с вкладом как локаль�
ных, так и региональных источников поступления
данных элементов. Например, Cr можно отнести к
общерайонной специфике состава твердой фазы
снегового покрова, поскольку ранее нами [18] бы�
ли определены высокие концентрации данного 
элемента в твердой фазе снегового покрова в насе�
ленных пунктах Шегарского района.

По результатам СЭМ изучения проб, отобран�
ных на расстоянии 50 м от котельной, было выяв�
лено, что V и Ni содержатся в качестве примеси
вместе с Ti в ферросферулах (табл. 5). Также были
обнаружены алюмосиликатно�кальциевые части�
цы с примесями V, Ti, Cr и Zr (рис. 6, а), алюмоси�
ликатные частицы с содержанием V, Ni и Fe
(рис. 6, б) и с примесями V, Ni, Fe и Ti. Фазы, со�
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Угольная
котельная
Coal&fired

boiler house

Zn&Ni (0,86); Co&Ni (0,9);
Cr&Zn (0,71); Ba&Co (0,9);
Sr&Co (0,97); Ni&Pb (0,85);
Ni&Ba (0,85); Ni&Sr (0,88);
Mo&Cu (0,71); Sr&Ba (0,88);

V&W (0,8)

Pb&Mo (0,74);
Se&V (0,86);
Se&W (0,79)

Hg, Sb, Mn

Нефтяная
котельная
Oil&fired 

boiler house

As&Pb (0,85); Cu&Pb (0,78);
As&Co (0,78); No&Co (0,89);
Cu&Co (0,92); Cr&Co (0,92);
Mo&Ni (0,85); Cr&Ni (0,82);
Cr&Cu (0,92), Sb&Mn (0,89)

–
Cd, Hg, Se,
Zn, Ba, V,

Sr, W
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Рис. 5. Металлсодержащие фазы в твердой фазе снегового покрова в окрестностях угольной котельной: а) Al&Si&сферула с
примесью Ba и Fe; б) шлаковая частица с сульфидом Zn

Fig. 5. Metal&bearing phases in solid phase of snow in the vicinity of coal&fired boiler houses: a) Al&Si&rich spherule with Ba and Fe im&
purities; b) slag with sulphides of Zn



держащие V и Ni, возможно использовать как ин�
дикаторы для индикации выбросов нефтяных ко�
тельных. Выявлены частицы сульфата Ba, сульфи�
да Sb, сульфида Zn и сульфида Pb с примесью Cu,
Zn, Fe.

На поверхности углеродсодержащей пористой
сферулы, характерной для выбросов от сжигания
нефти [26, 27], была выявлена частица оксида Cr.
Этот факт, вероятно, может свидетельствовать о
том, что металлсодержащие фазы могут поступать
с выбросами в атмосферный воздух на поверхности
сферических частиц. Кроме того, Cr был выявлен в
составе силикатной частицы с примесью Fe и ча�
стицах интерметаллического состава Cr, Fe, Mn,
Cu. Частицы интерметаллического состава были
также представлены Cu, Zn�содержащей фазой.

Сравнительная характеристика проб твердой фазы 
снегового покрова из окрестностей угольной 
и нефтяной котельных

Анализ данных с помощью непараметрических
критериев Колмогорова–Смирнова и Ман�
на–Уитни величины пылевой нагрузки (Pп) в
окрестностях угольной и нефтяной котельных по�
казал слабо значимые различия. Средняя величи�
на пылевой нагрузки в окрестностях угольной ко�
тельной в 2 раза выше величины в окрестностях
нефтяной котельной. Эти результаты сопоставимы
с литературными данными [4] о том, что котель�
ные на жидком топливе выбрасывают меньше
твердых частиц по сравнению с выбросами уголь�
ных котельных. В окрестностях изучаемой уголь�
ной котельной пылевая нагрузка формируется не
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Таблица 4. Характеристика металлсодержащих фаз в твердой фазе снегового покрова в окрестностях угольной котельной
Table 4. Characterization of metal&bearing phases in solid phase of snow in the vicinity of coal&fired house

Рис. 6. Металлсодержащие фазы в твердой фазе снегового покрова в окрестностях нефтяной котельной: а) алюмо&силикатно&
кальциевая частица с примесями V, Ti, Cr и Zr; б) алюмосиликатная частица с содержанием V, Ni и Fe

Fig. 6. Metal&bearing phases in solid phase of snow cover in the vicinity of oil&fired boiler houses: a) Al&Si&Ca&rich particle with V, Ti,
Cr and Zr impurities; b) Al&Si& rich particle with V, Ni and Fe

Наименование фазы
Phase

Преобладающие элементы 
Major containing elements

Элементы&примеси 
Element&impurities

Размер, мкм 
Size, m

Форма
Shape

Сульфат Ba/Ba sulphate Ba, S, O Ca, Fe 1,5–5,6
таблитчатая
plate&shaped

Al&Si&сферула с примесью Ba и Fe 
Al&Si&rich spherule with Ba and Fe impurities

Al, Si, O Na, Ca, Fe, Ba 2,5
сферическая

spherical

Алюмосиликатная шлаковая частица 
с примесями Ba 
Aluminosilicate slag with Ba impurities

Al, Si, O Ca, Na, Ba 12,3
пористая

porous

Шлаковая частица с сульфидом Zn 
Slag with Zn sulphide

Zn, S Fe 9,3
вытянутая, пористая

elongated, porous

Сульфид Pb/Pb sulphide Pb, S – 3,9
кубическая

cubic

Сульфид Cu/Cu sulphide Cu, S – 7,5
бесформенная

unshaped

Интерметаллическая частица 
Intermetallic particle

Pb, Fe, Ti – 0,47
бесформенная

unshaped
Fe, Cr, Ni – 1,9

Fe, Cr, Ti – 3,9



только за счет выбросов самой котельной, но и за
счет ветрового переноса от открытого склада угля,
расположенного на севере в 30 м от трубы.

Оценка различий содержания элементов в про�
бах твердой фазы снегового покрова из окрестно�
стей угольной и нефтяной котельных показала,
что содержания Mn, Cu, Se, Ba и Hg в пробах стати�
стически незначимо различаются. Статистически
значимые, сильно и высоко значимые различия
определены для остальных элементов. Пробы из
окрестностей угольной котельной характеризуют�
ся статистически значимым высоким содержани�
ем Cd, Sb, Pb, Mo и Sr, сильно значимым – Co и вы�
соко значимым – Zn и W. Пробы из окрестностей
нефтяной котельной отличаются высоко значи�
мым содержанием Ni, сильно значимым – Cr и As
и высоко значимым – V.

Оценка различий среднесуточного выпадения
микроэлементов в окрестностях угольной и нефтя�
ной котельных показала, что среднесуточные вы�
падения Se, Hg, Cr, Ni и Ba статистически незна�
чимо различаются. В окрестностях угольной ко�
тельной определено статистически значимо высо�
кое среднесуточное выпадение As, Mn и Cu, сильно
значимо высокое – Cd, Pb, W, Co, Sr, Zn и Mo по
сравнению со среднесуточным выпадением этих
элементов в окрестностях нефтяной котельной.

Среднесуточное выпадение V статистически значи�
мо высокое в окрестностях нефтяной котельной.

На основе выше проанализированных эколого�
геохимических показателей (Kc и Kp, значимыми
принимались значения более 3) (табл. 1, 2) и вели�
чины уровня значимости различия двух выборок
по содержанию микроэлементов в твердой фазе
снегового покрова и среднесуточного выпадения
микроэлементов можно выделить вероятные эле�
менты�индикаторы техногенной специализации
твердой фазы снегового покрова в окрестностях
изучаемых локальных котельных. Такие элемен�
ты, как Cd, Sb, Pb, Mo, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co мож�
но использовать в качестве элементов�индикато�
ров для твердой фазы снегового покрова из окрест�
ностей угольной котельной, тогда как V, Ni и Sb –
окрестностей нефтяной котельной.

Можно предположить, что твердые частицы
зольных уносов котельных фиксируются нами в
снеговом покрове, и выделенные элементы�инди�
каторы в некоторой степени отражают геохимиче�
скую специализацию используемых углей и неф�
ти, а также специализацию их зольных уносов.
По данным работ [28–30], угли Сибири в качестве
примесей содержат микроэлементы (например,
Ba, Sr Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Cd, Hg). В обзорах
[8, 31] показано, что во время сжигании угля, ког�
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Таблица 5. Характеристика металлсодержащих фаз в твердой фазе снегового покрова в окрестностях нефтяной котельной
Table 5. Characterization of metal&bearing phases in solid phase of snow in the vicinity of oil&fired boiler house

Наименование фазы
Phase

Преобладающие элементы
Major containing elements

Элементы&примеси
Element&impurities

Размер, мкм
Size, m

Форма
Shape

Ферросферула
Ferrospherules

Fe, O V, Ni, Ti 1,4
сферическая

spherical

Алюмосиликатные частицы 
с примесями тяжелых металлов 

Aluminosilicate particles with heavy metals
impurities

Al, Si, O V, Ni, Fe 1,5–1,6
бесформенная

unshaped

Al, Si, O V, Ni, Fe, Ti 6,7

ромбическая с неровными 
изломами 

rhomb&shaped with irregular
fracture

Алюмосиликатно&кальциевая 
частица с примесями тяжелых металлов 

Aluminosilicatcalcic particle with heavy
metals impurities

Al, Si, Ca, O V, Ti, Cr, Zr 8,3
бесформенная

unshaped

Сульфид Sb
Sb sulphide

Sb, S Fe 1,5
вытянутая 
elongated

Сульфид Zn
Zn sulphide

Zn, S Fe 7,9
призматическая 

со ступенчатым изломом 
prism&shaped with step fracture

Оксид Cr
Cr oxide

Cr, O – 1,2
бесформенная

unshaped

Силикатная частица с Cr 
Silicate particle with Cr

Si, Cr, O Fe 3,1
угловатая

angular 

Сульфид Pb
Pb sulphide

Pb, S Cu, Zn, Fe 2,5
кубическая

cubic&shaped

Интерметаллическая частица 
Intermetallic particle

Cr, Fe Mn, Cu 2,3–8,5
угловатая с неровными 

изломами 
angular with irregular fracture

Cu, Zn – 7,1
бесформенная

unshaped



да происходят сложные термохимические превра�
щения элементов�примесей, они способны нака�
пливаться в золошлаковом материале, а многие 
элементы, минуя системы очистки, выбрасывают�
ся в атмосферу в составе парогазовой фазы продук�
тов сгорания и твердофазной мельчайшей фрак�
ции зольного уноса. Например, Co, Sb, Cd, Ba, Ni и
Cr сорбируются на мелких твердых частицах (раз�
мер менее 2,5 мкм) зольных уносов и выбрасыва�
ются в воздух. Наиболее летучие элементы (Hg, Se,
As) во время сжигания угля сохраняются в парога�
зовой фазе и, минуя системы очистки, выбрасыва�
ются в воздух. Исследования на небольших тепло�
электростанциях в Финляндии показали высокое
накопление Hg, Cd, Mo, Pb и Zn в зольных уносах
от сжигания угля [32].

Нефть Западно�Сибирской нефтегазоносной
провинции содержит V, Hg, Ni, Mn, Cr, Cu, Co, Sb
и др. [33], а также относится к ванадиевому типу
по величине отношения V/Ni [34]. Определено, что
V и Ni могут содержаться как в крупных частицах
(размер более 10 мкм) [5], так и в мелких частицах
(менее 2,5 мкм) зольных уносов нефтяных ТЭЦ
[35]. Исследования [5] показали, что содержание
других микроэлементов в частицах зольных уно�
сов этих ТЭЦ значительно ниже содержания в ча�
стицах в зольных уносах угольных ТЭЦ.

Кроме геохимической специализации топлива
и зольных уносов котельных, концентрирование
микроэлементов в твердой фазе снегового покрова
может быть связано также с физико�химическими
процессами в воздухе и снеговом покрове, что тре�
бует дальнейших исследований.

Элементы, образующие группу элементов тех�
ногенного дефицита (Kc и Kp1,5), а также элемен�
ты с Kc и Kp от 1,6 до 2,9 в изучаемых пробах, веро�
ятно, связаны с процессами рассеивания и перено�
са пылегазовых составляющих в воздухе от регио�
нальных природно�техногенных источников. Ве�
роятными природными источниками в районах ис�
следования могут являться торфяные пожары, но
данный вопрос требует дополнительного исследо�
вания. Техногенными источниками, создающими
так называемое фоновое загрязнение в населенных
пунктах, где расположены изучаемые объекты,
могут являться дома с печным отоплением, а так�
же в целом источники загрязнения в Асиновском и
Шегарском административных районах за счет
дальнего переноса. Кроме того, не исключается и
трансграничный перенос пылегазовых веществ от
источников промышленно�урбанизированного
Томского района, с которым граничат Асиновский
и Шегарский районы. Данные предположения ос�
новываются на ранее проведенных исследованиях
на территории г. Томска, населенных пунктов
Томского, Асиновского и Шегарского администра�
тивных районов [17–21]. В работах [17–21] были
показаны некоторые специфичные микроэлемен�
ты, т. е. микроэлементы с повышенным уровнем
накопления в твердой фазе снегового покрова из
данных районов.

Все изучаемые микроэлементы весьма опасны с
экологической точки зрения, так как относятся к
I–III классам опасности. По результатам СЭМ в про�
бах из окрестностей угольной котельной выявлены
Ba�содержащие, Pb�содержащие и Fe, Cr, Ni�содер�
жащие фазы с размером от 0,45 до 2,5 мкм. В про�
бах из окрестностей нефтяной котельной определе�
ны Ni, V�содержащие и Cr�содержащие фазы с раз�
мером от 1,3 до 2,3 мкм. Данные фазы можно отне�
сти к классу мелких твердых частиц (размер менее
2,5 мкм), которые при вдыхании могут проникать в
легкие, достигать альвеол, где не действуют меха�
низмы самоочищения, и вызывать увеличение рес�
пираторных заболеваний. При хроническом посту�
плении может происходить накопление частиц с ме�
таллами в легочной ткани. Крупные частицы ока�
зывают преимущественно влияние на развитие рес�
пираторных заболеваний человека [1]. Выявленные
фазы могут высвобождаться или образовываться
при высоких температурах в топочной камере ко�
тельных, затем поступать в воздух и оседать на сне�
говой покров. Такое предположение может быть
поддержано, например, исследованиями металлсо�
держащих фаз в углях. Установлено, что элементы�
примеси в углях присутствуют в виде самородных
металлов, сульфидов, сплавов металлов, а также
сплавов металлов с неметаллами [30], которые пред�
положительно при высоких температурах могут пе�
реходить в зольные уносы котельных.

Оценка различий величин суммарного показа�
теля загрязнения (Zc) показала сильно значимые
различия в окрестностях изучаемых котельных.
Величина Zc в окрестностях угольной котельной в
2 раза выше величины Zc в окрестностях нефтяной
котельной, и, как отмечалось выше, соответствует
среднему уровню загрязнения с умеренно опасной
экологической ситуацией. Несмотря на то, что ве�
личина суммарного потока элементов из атмосфе�
ры (Zp) в окрестностях двух изучаемых котельных
соответствует низкому уровню загрязнения с нео�
пасной экологической ситуацией, выявлены силь�
но значимые различия этих величин. Величина Zp

в окрестностях угольной котельной в 12 раз выше
величины в окрестностях нефтяной котельной.

Заключение
В результате проведенной оценки уровня аэро�

техногенного загрязнения в окрестностях уголь�
ной и нефтяной котельных по данным изучения
микроэлементного состава твердой фазы снегового
покрова можно сделать следующие выводы.
1. Величина пылевой нагрузки в окрестностях

угольной котельной (24,4 мг/м2 в сутки) выше
аналогичной величины в окрестностях нефтя�
ной котельной (10,2 мг/м2 в сутки). В целом,
согласно нормативным показателям, опреде�
лен низкий уровень пылевого загрязнения в
окрестностях изучаемых котельных. Однако
относительно фоновых значений наибольшее
загрязнение выявлено в окрестностях угольной
котельной.
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2. Анализ данных показал, что наиболее вероят�
ными элементами�индикаторами в твердой фа�
зе снегового покрова, представляющими осо�
бую экологическую опасность, в окрестностях
угольной котельной являются Cd, Sb, Pb, Mo,
Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co; V, Ni и Sb – в окрестно�
стях нефтяной котельной. Выявленные элемен�
ты�индикаторы с высокой долей вероятности
отражают геохимическую специализацию ис�
пользуемого топлива и зольных уносов котель�
ных, а также особенности сгорания топлива.
Также не исключается вероятность влияния
физико�химических процессов в атмосферном
воздухе и снеговом покрове на концентрирова�
ние микроэлементов в твердой фазе снегового
покрова, что требует дополнительных исследо�
ваний.

3. Выявлены металлсодержащие фазы в твердой
фазе снегового покрова, составляющие класс
крупных (размер от 2,5 до 10 мкм) и мелких
частиц (размер менее 2,5), способных прони�
кать в респираторные органы людей. Выявлен�
ные металлсодержащие фазы могут являться
индикаторными при идентификации источни�
ков загрязнения.

4. Степень обогащения твердой фазы снегового
покрова, которая оценивается суммарным по�
казателем загрязнения (Zc), в окрестностях
угольной котельной соответствует среднему

уровню загрязнения и умеренно опасной эколо�
гической ситуации (Zc=47,8), а в окрестностях
нефтяной котельной соответствует низкому
уровню загрязнения с неопасной экологиче�
ской ситуацией (Zc=23,1).

5. Суммарный показатель имиссии элементов (Zp),
характеризующий не только микроэлементный
состав твердой фазы снега, но и пылевую на�
грузку от источников выбросов, в окрестностях
угольной котельной (Zp=349) и нефтяной ко�
тельной (Zp=28,4) соответствует низкому уров�
ню загрязнения с неопасной экологической си�
туацией. Сравнение показывает, что величина
данного показателя статистически значимо вы�
ше в окрестностях угольной котельной.

6. Большинство изучаемых микроэлементов, за
исключением V и Ni, характеризуется повы�
шенным уровнем накопления в твердой фазе
снегового покрова в окрестностях угольной ко�
тельной, что, вероятно, связано не только с вы�
бросами самой котельной, но и с ветровым пе�
реносом от открытого угольного склада.
Полученные данные возможно в дальнейшем

использовать для оценки риска здоровью населе�
ния, проживающего в окрестностях изучаемых
объектов.

Работа выполнена при финансовой поддержки гранта
РФФИ (№ 16–45–700184 р_а) и гранта компании ВР
(2016 г.).
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Relevance of the work is caused by the necessity of environmental assessment in the vicinity of local boiler houses which use different
types of fuel.
The main aim of the study is quantitative and qualitative assessment of pollution level in the vicinity of coal&fired and oil&fired local 
boiler houses based on solid phase composition study.
The methods used in the study: mass&spectrometry with inductive coupled plasma, atomic absorption analysis, scanning electron mic&
roscopy, empirical data processing.
Results. The higher dust load was determined in the vicinity of local coal&fired boiler house. It is exceeded in 3 times the background dust
load and in 2 times of average dust load in Tomsk region. Dust load did not exceed the background value and average dust load in the
region in the vicinity of local oil&fired boiler house. The results show that the higher concentrations (3–25 times exceeds the background)
and deposition (3–125 times exceeds the background) of Cd, Sb, Pb, Mo, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn and Co were identified in the vicinity of 
coal&fired boiler house. These elements make contribution in the middle level of pollution in the vicinity of coal&fired boiler house. The
samples from the vicinity of oil&fired boiler house were characterized by high concentration (3–8 times exceeds the background) and
deposition (3–8 times exceeds the background) of V, Ni and Sb. The level of pollution was estimated as low in the vicinity of oil&fired
boiler house. The value of total factor of element emissions was higher in the vicinity of coal&fired boiler house. The results of SEM&EDS
shown metal&bearing phases referred to PM2.5 and PM10 in the samples of solid phase of snow. These phases could be inhaled by hu&
mans and can effect human health.
Conclusions. The comparative analysis shown that unsafe level of pollution was observed in the vicinity of coal&fired boiler house due
to its emissions and windblown dust from the open coal depository. The identified element&indicators and metal&bearing phases in the
solid phase of snow reflect geochemical specificity of fuel, fly ash as well as the specificity of firing, and connect with physical and che&
mical processes in the air and snow cover. The identified element&indicators and metal&bearing phases could be used as markers for source
identification.

Key words:
Snow cover, trace elements, coal&fired boiler house, oil&fired boiler house, technogenesis, metal&bearing phases.
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