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УДК 622.279.72

ИНЖЕКЦИЯ ЖИДКОГО ДИОКСИДА УГЛЕРОДА В ПЛАСТ, 
НАСЫЩЕННЫЙ МЕТАНОМ И ЕГО ГАЗОГИДРАТОМ

Хасанов Марат Камилович1, 
hasanovmk@mail.ru

Столповский Максим Владимирович2,1, 
s_maxim.pmm@mail.ru

Гималтдинов Ильяс Кадирович2, 
iljas_g@mail.ru
1 Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета, 
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2 Уфимский государственный нефтяной технический университет, 

Россия, 450062, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.

Актуальность исследования связана с разработкой теоретических основ технологий добычи газа из газогидратных месторож/
дений методом замещения. Рассматривается метод инжекции диоксида углерода, позволяющий значительно снизить энергети/
ческие затраты на разработку природных газогидратных залежей.
Целью исследования является выяснение особенностей протекания процесса замещения метана диоксидом углерода в газоги/
драте при инжекции жидкого диоксида углерода в газогидратный пласт.
Объект: пористый пласт конечной протяженности, насыщенный метаном и его газогидратом, исходные давление и температу/
ра которого соответствуют условиям стабильного существования газогидрата метана.
Методы. На основе уравнений механики сплошной среды построена математическая модель тепломассопереноса в природном
пласте, сопровождающаяся замещением метана на диоксид углерода в газогидрате. Принято, что в рассматриваемом случае в
пласте возникают две характерные зоны, разделенные подвижной границей фазовых переходов. В первой (ближней) зоне по/
ры насыщены жидкой двуокисью углерода и ее газогидратом, а во второй (дальней) зоне содержатся метан и его газогидрат.
Результаты. Получены численные решения для полей давления и температуры при инжекции жидкого диоксида углерода в га/
зогидратный пласт конечной протяженности. Построены зависимости температуры на границе замещения от давления инжек/
ции и проницаемости пласта. Установлено, что при достаточно низких значениях давления инжекции и проницаемости величи/
на температуры на границе замещения может подниматься выше равновесного значения температуры диссоциации газогидра/
та метана на газ и воду. Это соответствует возникновению второй подвижной межфазной границы, на которой происходит раз/
ложение газогидрата метана. Найдена зависимость предельной температуры закачиваемой жидкой двуокиси углерода, выше
которой необходимо учитывать образование смеси метана и воды, от значений давления на правой и левой границах пласта и
его проницаемости. Установлено, что режим с разложением газогидрата реализуется при высоких значениях давления на пра/
вой границе пласта и низких значениях проницаемости и давления, под которым закачивается двуокись углерода. Получены за/
висимости скорости границы замещения, а также времени полной замены газогидрата метана на газогидрат диоксида углерода
во всем пласте от давления на правой и левой границах пласта, а также от его проницаемости.

Ключевые слова:
Газогидрат метана, диоксид углерода, фильтрация, пористый пласт, замещение.

Введение
В настоящее время природные газовые гидраты

рассматриваются как один из возможных и прак�
тически неисчерпаемых источников газа (метана).
Использование традиционных методов добычи га�
за из газогидратных залежей (снижение давления
на забое добывающей скважины, нагрев пласта
или закачка ингибиторов) зачастую бывает эконо�
мически нецелесообразным, а также может ока�
зать неблагоприятное воздействие на окружаю�
щую среду. В связи с этим был предложен новый
метод добычи природного газа, заключающийся в
инжекции углекислого газа (жидкого или газооб�
разного) в метаногидратные пласты. Данный ме�
тод обусловлен тем, что гидрат CO2 термодинами�
чески более стабилен, чем гидрат CH4 [1–11]. Поэ�
тому диоксид углерода может замещать метан в
его гидрате. При этом наряду с извлечением при�

родного газа может частично решаться проблема
утилизации диоксида углерода, вносящего значи�
тельный вклад в развитие парникового эффекта.

Результаты экспериментальных исследований
образования газогидрата CO2 и замещения метана
в газогидрате на диоксид углерода приведены, в
частности, в работах [1–14]. В работах [15–17]
представлены результаты математического моде�
лирования процесса инжекции диоксида углерода
в полубесконечный пористый пласт. Для таких
пластов влияние правой границы на процессы те�
пломассопереноса оказывается несущественным.
Однако для более детального описания процессов,
происходящих в пористых средах при инжекции
жидкого диоксида углерода, необходимо учиты�
вать конечную протяженность гидратонасыщен�
ных пластов. В настоящей работе представлены ре�
зультаты численного моделирования инжекции



жидкой двуокиси углерода в пористый пласт ко�
нечной протяженности, изначально насыщенный
метаном и его гидратом.

Постановка задачи
Рассмотрим пористый пласт длины L (0xL),

кровля и подошва которого непроницаемы и те�
плоизолированы. Пусть пласт в начальный момент
времени насыщен метаном и его гидратом, темпе�
ратура T0 и давление p0 которых соответствуют
условиям существования метаногидрата. Через его
левую границу (x=0) закачивается жидкий дио�
ксид углерода, давление ре и температура Те кото�
рого соответствуют условиям стабильного суще�
ствования гетерогенной смеси жидкой двуокиси
углерода и ее гидрата.

Условия стабильного существования газовых
гидратов принято изображать с помощью фазовых
диаграмм [18]. На рис. 1 представлена диаграмма
фазового равновесия гидратов метана и диоксида
углерода.

Рис. 1. Диаграмма фазового равновесия гидратов метана и дио�
ксида углерода

Fig. 1. Diagram of phase equilibrium of methane hydrates and car�
bon dioxide

На рис. 1 кривые 2 и 3 соответствуют условиям
фазового равновесия систем «СН4 (газ) – гидрат
СН4 – вода» и «СО2 (газ) – гидрат СО2 – вода». Ли�
ния 1 определяет равновесное состояние между
жидким и газообразным диоксидом углерода. Та�
ким образом, начальным параметрам системы
(Т0,р0) на фазовой диаграмме соответствует точка,
лежащая выше кривой 2, а параметрам инжекти�
руемой жидкости (Те,ре) – точка, лежащая выше
линии 1.

В результате нагнетания через левую границу
пласта жидкого диоксида углерода в пласте обра�
зуются две характерные области (рис. 2): ближ�
няя, содержащая жидкий СО2 и его гидрат, и даль�
няя, содержащая СН4 и его гидрат. При этом воз�
никает устойчивая подвижная граница фазового

перехода x(n), на которой происходит замещение
метана в газогидрате двуокисью углерода. Устой�
чивость границы фазового перехода обусловлена
ламинарностью течения в пористой среде, а также
тем, что вязкость жидкой двуокиси углерода на
порядок выше вязкости метана. В рассматривае�
мой задаче будем пренебрегать диффузией двуоки�
си углерода и метана, т. к. вследствие непрерыв�
ной закачки диоксида углерода в пласт интенсив�
ность массопереноса, обусловленного фильтраци�
ей в проницаемой пористой среде, значительно
превышает интенсивность массопереноса, обусло�
вленного диффузией.

Рис. 2. Схема областей, формируемых при закачке жидкой двуо�
киси углерода

Fig. 2. Areas formed at injection of liquid carbon dioxide

Основные уравнения
При описании процессов тепломассопереноса

примем следующие допущения: пористость по�
стоянна; газогидраты метана и диоксида углерода
неподвижны и несжимаемы; температура пори�
стой среды и насыщающего ее вещества постоян�
на. Гидраты СО2 и СН4 являются двухкомпонент�
ными системами с массовой концентрацией газа Gc

и Gm соответственно. При этом газ (метан) считает�
ся калорически совершенным, а жидкость
(двуокись углерода) – упругой жидкостью.

Система основных уравнений, представляю�
щая собой уравнения сохранения массы метана и
двуокиси углерода, энергии, закон Дарси, уравне�
ние состояния калорически совершенного газа и
упругой жидкости в плоскоодномерном приближе�
нии, при отмеченных допущениях имеет вид
[15–17, 19–24]:

(1)

Здесь  – пористость; p – давление; T – темпера�
тура; j, Sj, j, kj, Сj и j – соответственно плотность,
насыщенность, скорость, фазовая проницаемость,
удельная теплоемкость и динамическая вязкость
метана (j=m) и диоксида углерода (j=с); Rm – газо�
вая постоянная метана; 0c – плотность жидкого
диоксида углерода, соответствующая давлению p0;
 – коэффициент объемного сжатия CO2; k0 –абсо�
лютная проницаемость; C и  – удельная объе�
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мная теплоемкость и коэффициент теплопроводно�
сти системы.

Условия баланса массы диоксида углерода и
метана на границе вытеснения метана диоксидом
углерода с учетом замещения CH4 на CO2 в составе
газогидрата имеют вид [15, 16]:

где hj, Shj – плотность и насыщенность пор для га�
зогидрата диоксида углерода (j=c) и газогидрата
метана (j=m), x

.
(n) – скорость движения границы, на

которой происходит замещение. Нижний индекс n
относится к параметрам на границе замещения.

С учетом последней системы уравнений и зако�
на Дарси условия баланса массы и тепла на грани�
це между первой и второй областями можно запи�
сать следующим образом:

(2)

Здесь Lhj – теплота образования газогидратов
диоксида углерода (j=c) и метана (j=m), p(i) и T(i) –
давление и температура в первой (i=1) и второй
(i=2) областях.

Начальные условия, а также условия на грани�
цах пласта имеют вид:

(3)

Пусть исходная объемная насыщенность пор
гидратом метана равна Shm=, тогда из второго ура�
внения системы (2) для объемной насыщенности
гидратом СО2 в первой области получим:

На основе системы (1) уравнения пьезопровод�
ности и температуропроводности для каждой из
областей запишутся в виде:

(4)

(5)

где (T)=/C – коэффициент температуропровод�
ности пласта; индексы i=1,2 относятся к параме�
трам первой и второй зон соответственно.

Полученная система уравнений (4), (5) с на�
чальными и граничными условиями (3), а также
условиями (2) на подвижной границе фазовых пе�
реходов является замкнутой. Для ее решения каж�
дое из дифференциальных уравнений представля�
ется в виде неявной конечно�разностной схемы.
При этом используем метод ловли фронта в узел
пространственной сетки, суть которого заключает�
ся в том, что за неизвестный и определяемый в хо�
де решения задачи временной шаг фронт фазового
перехода перемещается по координатной сетке
ровно на один шаг. Решение системы уравнений
проводилось на каждом временном слое с помо�
щью метода прогонки в сочетании с методом итера�
ций до достижения заданной точности, как по да�
влению, так и по температуре. Число точек разбие�
ния по пространственной координате полагалось
равным n=2000.

Результаты расчетов
На рис. 3 для момента времени t=30 сут. пред�

ставлены распределения температуры и давления в
пласте при нагнетании жидкой двуокиси углерода
под давлением ре=4,0 МПа. Для других параметров
приняты значения [15–24]: =0,2, =0,2, k0=10–16 м2,
p0=3,5 МПа, T0=274 К, С=2,5106 Дж/(Км3),
=2 Вт/(мК), Gс=0,28, Gm=0,13, Rm=520 Дж/(кгК),
hс=1100 кг/м3, hm=900 кг/м3, с0=890 кг/м3,
= 1 0 – 8 П а – 1 ,  с = 1 0 – 4 П а  с ,  m = 1 0 – 5 П а  с ,
L h с= 3 , 5 4 1 0 5 Д ж / к г , L h m= 4 , 5 1 0 5 Д ж / к г ,
Сс=2600 Дж/(кгК), Сm=1560 Дж/(кгК), L=100 м.

Как следует из рис. 3, а, при относительно не�
высокой температуре закачиваемой двуокиси
углерода температура в области, содержащей ме�
тан и его гидрат, лежит ниже его равновесной тем�
пературы разложения (штриховая линия), опреде�
ляемой выражением [25]:

где А=29,112, В=7694,30. Следовательно, в этом
случае решение с одной границей фазового перехо�
да является термодинамически непротиворечи�
вым. При увеличении температуры закачиваемого
диоксида углерода (рис. 3, b) величина температу�
ры в области, содержащей газогидрат метана, на
некотором участке поднимается выше равновесно�
го значения температуры его разложения. В этом
случае решение с одной подвижной границей фазо�
вого перехода (границей замещения) не позволяет
построить термодинамически непротиворечивое
решение. Поэтому необходимо вводить дополни�
тельную границу фазовых превращений, на кото�
рой происходит диссоциация газогидрата CH4 на
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газ и воду. В этом случае в пласте будет возникать
промежуточная область, содержащая метан и воду
в свободном состоянии.

На рис. 4 приведена зависимость температуры
и координаты границы замещения от давления,
под которым закачивается диоксид углерода (а), и
проницаемости пласта (b) в момент времени
t=10 сут. Штриховая линия показывает равновес�
ную температуру разложения газогидрата метана,
соответствующую вычисленному значению давле�
ния на границе замещения.

В соответствии с рис. 4 при понижении давле�
ния инжекции и проницаемости пласта температу�
ра на границе замещения возрастает. Это обусло�
влено снижением скорости границы замещения и
соответственно возрастанием влияния более горя�
чей левой границы на величину температуры дан�
ной границы. Поэтому при достаточно низких зна�
чениях проницаемости пласта и давления, под ко�
торым закачивается двуокись углерода, величина

температуры пласта на границе замещения может
подниматься выше равновесного значения темпе�
ратуры диссоциации газогидрата метана. Это соот�
ветствует возникновению дополнительной обла�
сти, насыщенной продуктами разложения газоги�
драта метана.

Были проведены расчеты для определения пре�
дельного значения температуры закачиваемой
двуокиси углерода, выше которой необходимо
учитывать образование смеси метана и воды.
На рис. 5 представлена зависимость предельного
значения температуры инжектируемой двуокиси
углерода от давления, под которым закачивается
диоксид углерода (a), и проницаемости пласта (b)
для момента времени t=10 сут. после начала за�
качки. Кривые 1 и 2 соответствуют значениям да�
вления р0 на правой границе пласта 3,2 и 3,5 МПа.
Согласно рис. 5, при повышении давления инжек�
ции и проницаемости предельное значение темпе�
ратуры возрастает, причем тем быстрее, чем ниже
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Рис. 3. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=30 сут. Те=278 К (а) и 280 К (b)

Fig. 3. Distribution of the temperature and pressure of the reservoir at t=30 days. Те=278 К (а) и 280 К (b)
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Рис. 4. Зависимость температуры и координаты границы замещения от давления, под которым закачивается двуокись углерода (а),
и проницаемости пласта (b)

Fig. 4. Dependence of temperature and substitution boundary coordinate on the pressure at which carbon dioxide is injected (a), and on forma�
tion permeability (b)

Рис. 5. Зависимость предельного значения температуры от давления инжекции двуокиси углерода (а) и абсолютной проницаемости
пласта (b) для момента времени t=10 сут. р0=3,2 МПа (кривая 1) и 3,5 МПа (кривая 2)

Fig. 5. Dependence of the temperature limit on carbon dioxide injection pressure (a) and the absolute permeability of the formation (b) for the
time instant t=10 days: p0=3,2 MPa (curve 1) and 3,5 MPa (curve 2)

 

 

 



давление на правой границе пласта. Следователь�
но, рассматриваемый в данной работе режим с за�
мещением метана на двуокись углерода в газоги�
драте характерен для высоких значений перепада
давления p=pe–p0 в пласте и высокопроницаемых
пористых сред. Это объясняется тем, что в этом
случае скорость фильтрации диоксида углерода и
соответственно границы замещения в газогидрате
метана на двуокись углерода выше скорости рас�
пространения температурного фронта от более на�
гретой левой границы пласта. Поэтому область,
насыщенная метаном и его газогидратом, не успе�
вает прогреваться до значений температур, соот�
ветствующих разложения газогидрата метана на
газ и воду.

На рис. 6 для момента времени t=10 сут. пред�
ставлены зависимости координаты границы фазово�
го перехода от значений давления на левой (a) и пра�
вой (b) границах пласта. Температура нагнетаемой
двуокиси углерода полагалась равной Тe=276 K.
Как следует из рисунка, с ростом давления инжек�
ции и проницаемости, а также с уменьшением да�
вления на правой границе пласта координата гра�
ницы фазовых переходов увеличивается. Это
объясняется тем, что скорость движения границы
фазового перехода лимитируется скоростью посту�
пления СО2 к границе фазового перехода, которая
тем выше, чем больше перепад давления и выше
проницаемость пласта.

Зависимость времени полного перехода гидрата
метана в гидрат диоксида углерода во всем пласте
протяженностью L=100 м от давления, под кото�
рым закачивается жидкая двуокись углерода, пред�
ставлена на рис. 7. Проницаемость пласта и темпе�
ратура инжектируемого диоксида углерода полага�
лись равными k0=10–14 м2 и Те=276 К. Как следует из

рисунка, при увеличении давления, под которым
закачивается двуокись углерода, а также при уме�
ньшении давления на правой границе пласта время
замещения метана в газогидрате на диоксид углеро�
да во всем пласте уменьшается. Это объясняется
тем, что при увеличении перепада давления в пла�
сте, в соответствии с законом Дарси, увеличивается
скорость фильтрации двуокиси углерода, которая и
определяет скорость замещения.

Рис. 7. Зависимость времени полного замещения в газогидрате
метана на диоксид углерода во всем пласте от давления
закачиваемой двуокиси углерода. р0=3,2 МПа (кривая 1)
и 3,4 МПа (кривая 2)

Fig. 7. Time dependence of the total transition in methane hydrate
to carbon dioxide hydrate in the entire formation on the pres�
sure of the injected carbon dioxide. p0=3,2 MPa (curve 1)
and 3,4 MPa (curve 2)
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Рис. 6. Зависимость координаты границы фазового перехода от: а) давления инжекции: k0=10–14 м2 (кривая 1), 710–15 м2 (кривая 2); b)
давления на правой границе пласта: ре=4 МПа (кривая 1), 5 МПа (кривая 2)

Fig. 6. Dependence of the phase transition boundary coordinate on: а) injection pressure: k0=10–14 m2 (curve 1), 710–15 m2 (curve 2); b) pressure
on the right boundary of the layer: ре=4 MPa (curve 1), 5 MPa (curve 2)

 



Заключение
Предложена математическая модель закачки

жидкого диоксида углерода в газогидратный пласт
конечной протяженности, сопровождающейся заме�
щением метана на диоксид углерода в газогидрате.
Результаты расчетов показали, что при низких зна�
чениях давления, под которым закачивается дио�
ксид углерода, а также высоких значениях темпера�
туры инжектируемой двуокиси углерода, проница�
емости и давления на правой границе пласта величи�

на пластовой температуры в области, насыщенной
метаном и его газогидратом, может подниматься вы�
ше равновесной температуры разложения газоги�
драта метана. Это соответствует возникновению вто�
рой границы фазовых переходов, на которой проис�
ходит разложение газогидрата метана на газ и воду,
и появлению промежуточной области, насыщенной
смесью метана и воды в свободном состоянии.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–20001).
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The relevance of the study is related to development of theoretical foundations of gas production technologies from gas/hydrate de/
posits by substitution. The method of carbon dioxide injection is considered, which allows reducing significantly energy costs for deve/
lopment of natural gas hydrate deposits.
The main aim of the study is to determine the features of methane replacing with carbon dioxide in gas hydrate when injecting liquid
carbon dioxide into gas hydrate formation.
Object: a porous layer of finite extent saturated with methane and its gas hydrate, the initial pressure and temperature of which corres/
pond to the conditions of stable existence of methane gas hydrate.
Methods. On the basis of the equations of continuum mechanics, a mathematical model of heat and mass transfer in the natural re/
servoir is constructed, accompanied by methane substitution for carbon dioxide in gas hydrate. It is accepted that in the considered case
in a layer there are two characteristic zones separated by a mobile boundary of phase transitions. The first (near) pore area is saturated
with liquid carbon dioxide and its gas hydrate, and the second (far) area contains methane and its gas hydrate.
Result. The authors have obtained numerical solutions for pressure and temperature fields at injection of liquid carbon dioxide into a gas
hydrate layer of finite extent and temperature dependences on the substitution border on injection pressure and formation permeabili/
ty. It is established that at sufficiently low values of injection pressure and permeability the temperature on the boundary of substitution
can rise above the equilibrium temperature of decomposition of methane gas hydrate into gas and water. This corresponds to the emer/
gence of a second mobile interphase boundary at which decomposition of methane gas hydrate occurs. The authors determined the de/
pendence of the maximum temperature of pumped liquid carbon dioxide, above which it is necessary to take into account the formati/
on of a mixture of methane and water, on the pressure values at the right and left borders of the formation and its permeability. It is
established that the mode with gas hydrate decomposition is implemented at high pressure values on the right boundary of the forma/
tion and low permeability and pressure values under which carbon dioxide is pumped. The authors obtained the dependences of the re/
placement boundary rate, as well as the time of complete replacement of methane gas hydrate by carbon dioxide gas hydrate in the en/
tire formation, on the pressure on the right and left boundaries of the formation, as well as on its permeability.
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Введение
Трансформация почв криолитозоны на этапе

современного изменения климата и активного про�
мышленного освоения территории является одним
из важных процессов, происходящих в настоящее
время в субарктической зоне Тюменской области,
где интенсивно ведется добыча углеводородного
сырья. Повсеместное распространение плоского
рельефа, отрицательных среднегодовых темпера�
тур, многолетнемерзлых пород, переувлажненость
почв, слабая испаряемость содержащейся в них
влаги привели к активному формированию торф�
яных и глеевых горизонтов почв. В условиях се�
зонного промерзания – протаивания почвенного
покрова, повторяющегося ежегодно на протяже�
нии сотен лет, на территории изучаемого участка
зафиксированы следующие криогенные процессы
природного происхождения: морозное пучение,
морозобойное растрескивание, термоэрозия, тер�
мокарст, эоловая дефляция, заболачивание, кото�
рые сопровождаются физическим разрушением
структуры почв, приводя к их физической тран�
сформации. Нарушение структуры почв, в свою
очередь, влияет на активность миграции химиче�
ских соединений в сезонно�талом слое; в нарушен�
ные зоны более активно проникают техногенные
загрязнители, что сопровождается изменением
геохимических характеристик почв, приводя к их
химической трансформации. На активизацию эт�

их процессов в пространстве и времени большое
влияние оказывает современное промышленное
освоение территории – строительство дорог, карье�
ров, кустовых площадок, шламовых амбаров, опор
трубопроводов, линий электропередач и других
объектов промысловой инфраструктуры. Бурение
скважин, нефтепромысловое обустройство терри�
тории и связанная с ними инженерно�хозяйствен�
ная деятельность усиливают физическую и хими�
ческую трансформацию почв. В Институте наук о
Земле Тюменского государственного университета
с 2008 по 2012 гг. были проведены геоэкологиче�
ские исследования на ключевом участке площа�
дью 20 км2. Изучаемая территория расположена в
зоне избыточного увлажнения северной тайги Тю�
менской области. Среднегодовая температура воз�
духа минус 6,5 °С; максимальные температуры
воздуха в летнее время +34 °С, минимальные – в
зимнее время – минус 61 °С. Зональный тип расти�
тельности – сосновые и сосново�лиственничные
лесные сообщества, местами редколесные, чаще
всего со сфагновым покровом [1]. Около 10 % тер�
ритории, представляющей собой эрозионно�акку�
мулятивную равнину с общим наклоном в северо�
восточном направлении, заозёрено; свыше 50 %
заболочено. Территория, дренируемая рекой Пур и
её притоками – Пякупур и Янгъягун, в настоящее
время опускается. На интенсивное прогибание
низменности в плейстоцене указывает широкое ра�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью экологического контроля за изменениями почв субарктической зо/
ны Тюменской области на этапе разработки месторождений углеводородного сырья в современных условиях превращения ре/
гиона в стратегическую ресурсную базу России.
Цель: оценка трансформации физического состояния и химического состава почв субарктической зоны Тюменской области под
влиянием природных условий и техногенной нагрузки.
Методы: ландшафтно/геохимический и статистический, почвенно/геохимические исследования, методы определения химиче/
ского состава органических и неорганических загрязнителей почв, дешифрирование космоснимков.
Результаты. Показано, что под влиянием техногенной нагрузки, начало которой было положено в 1972 г., наиболее устойчивы/
ми к физической трансформации являются синлитогенные почвы пойм, а наименее устойчивыми – постлитогенные почвы, под/
золы. Индикатором физической устойчивости почв следует считать структуру почв, определяемую особенностями их образова/
ния и преобразования. Химической трансформации (по тяжелым металлам) наиболее подвержены подзолы, а наименее – поч/
вы пойм и органогенные почвы; по органическому веществу – почвы пойм и органогенные почвы соответственно. Индикатор хи/
мической устойчивости почв – их способность накапливать, перемещать, отдавать и преобразовывать неорганические и орга/
нические загрязнители. Площадь физически трансформированных почв данного участка на этапе промышленного освоения тер/
ритории, продолжающегося с 1972 г., возросла с 10,734 км2 (2008 г.) до 11,705 км2 (2012 г.).

Ключевые слова:
Субарктическая зона, почвы, техногенез, загрязнение, устойчивость, 
физическая трансформация, химическая трансформация.



звитие по берегам р. Пур речных террас с абсолют�
ными отметками 45–60 м. Озёрно�аллювиальные
отложения, мощностью 5–15 м представлены ком�
плексом отложений зырянской свиты Q3(2–3), сло�
женной переслаиванием песков, супесей и суглин�
ков. Аллювиальные отложения второй надпоймен�
ной террасы мощностью 5–10 м (верхний плейсто�
цен Qfkr) сложены преимущественно песками с пре�
обладанием пылеватой фракции. Современные от�
ложения Q4 представлены болотными и аллюви�
альными отложениями. Мощность болотных отло�
жений 1,5–8 м. Для данной территории характер�
но островное распространение многолетнемёрзлых
пород, приуроченных к зонам развития торфяни�
ков и оторфованных суглинков мощностью
50–150 м на речных долинах и террасах;
200–400 м – в междуречьях; под руслами рек от�
мечаются сквозные талики. Для эпигенетически
промёрзших четвертичных суглинков и глин ха�
рактерны разреживающиеся с глубиной слоистые
криогенные текстуры с постепенным уменьшени�
ем льдистости вниз по разрезу. Минимальные глу�
бины сезонного промерзания�протаивания силь�
нольдистых торфов 0,8–1,1 м; максимальные,
установленные в слабо увлажнённых песках, – бо�
лее 3,4 м. Супесчано�суглинистые отложения, в
зависимости от их влажности и поверхностных
условий, протаивают на глубину 0,8–2,7 м и про�
мерзают на глубину 1–3 м и более. Торф и мох со�
держат много влаги и их теплопроводность в мёр�
злом состоянии больше, чем в талом. Зимой они
охлаждаются больше, чем прогреваются летом. На
оголяемых от снега торфяных буграх происходит
образование морозобойных трещин, способствую�
щих разрушению почвенного покрова.

Объект и методы изучения
Объектом исследования являются почвы су�

барктической зоны Тюменской области, которые
представляют собой гетерогенную систему, состоя�
щую из твердых, жидких и газообразных неорга�
нических и органических компонентов, обла�
дающих изменчивыми свойствами. Согласно поч�
венно�географическому районированию России
[2], данная территория относится к Нижне�Обской
провинции Европейско�Западно�Сибирской таеж�
но�лесной области Бореального пояса с глееподзо�
листыми почвами, глеезёмами и подзолами север�
ной тайги. Детальная характеристика почв крио�
литозоны, в том числе геохимическая характери�
стика для Тюменской области, представлена в ра�
боте [3]. На изученном участке выявлены следую�
щие почвы: дренируемых водоразделов – подзолы
иллювиально�железистые и языковатые (доля ко�
торых составляет 36 % от общей площади участ�
ка); органогенные – торфяные олиготрофные поч�
вы с подтипами: торфяные олиготрофные типич�
ные, торфяные олиготрофные остаточно�эутроф�
ные, торфяные олиготрофные деструктивные (рас�
пространены на площади 52,8 % от общей площа�
ди участка); пойм – аллювиальные торфяно�глее�

вые, аллювиальные слоистые, занимающие
11,2 % всей изучаемой территории.

Иллювиально�железистые подзолы, сформиро�
ванные под сосновыми кустарничково�лишайни�
ковыми лесами, приурочены к наиболее дрениро�
ванным, повышенным формам рельефа, на кото�
рых хорошо развит поверхностный и боковой вну�
трипочвенный сток с глубоким залеганием грунто�
вых вод. Подзолы языковатые встречены на отно�
сительно хорошо дренируемых элементах рельефа
с глубиной залегания грунтовых вод не менее
2–2,5 м. В подзолах языковатых содержание гу�
муса составляет 0,3–0,5 % [3]. Основной источник
поступления микроэлементов в почвы – почвооб�
разующие породы, в меньшей степени – почвенно�
грунтовые воды и растительный опад.

Торфяные почвы развиваются на водоразделах
и верхних террасах речных долин, в условиях за�
труднённого оттока атмосферных осадков на поро�
дах различного гранулометрического состава и
сильно кислой реакции при застойном увлажне�
нии атмосферными осадками. Данные почвы обо�
гащены гумусом [4–6]. Формируясь в зоне застой�
ного увлажнения атмосферными водами преиму�
щественно на поверхностях водораздела, эти поч�
вы обеднены марганцем, ванадием, хромом, нике�
лем, кобальтом, цинком, содержащимися ниже
кларка [3].

Алювиальные почвы формируютя на низкой и
часто затопляемой пойме при регулярном отложе�
нии на ее поверхности слоев свежего речного аллю�
вия; торфяно�глеевые – в понижениях централь�
ной поймы. Поступление аллювия приводит к по�
стоянному омоложению субстратов. Среди микро�
элементов в почвах пойм изученного участка в
концентрациях ниже природных кларков присут�
ствуют: титан, хром, медь, железо и др. [3].

Валовое содержание определяемых в почвах
данного участка тяжелых металлов: железо, кад�
мий, марганец, медь, никель, ртуть, свинец, хром,
цинк, определено методом атомно�адсорбционного
спектрального анализа. Расчет суммарного пока�
зателя загрязнения почв Zc проводили по форму�
ле: Zc=(Ci/Сф)–(n–1), где Ci – содержание элемен�
та в образце; Сф – фоновое содержание элемента;
n – число суммируемых элементов. В качестве фо�
новых концентраций приняты средние содержа�
ния тяжелых металлов, нефтепродуктов, фенола и
хлорид�иона в почвах Тюменской области. Для
оценки экологического состояния почв кроме ре�
гиональных фоновых концентраций загрязните�
лей использовались величины ПДК и ОДК – для
загрязняющих веществ (таблица).

В работе использовались материалы дешифри�
рования космоснимков (программа SAS Planet),
позволившие определить площадь распростране�
ния почв различных типов в 2008–2012 гг., по ко�
торым была построена карта�схема распростране�
ния типов почв и экзогенных геологических про�
цессов природного и техногенного происхождения
(рисунок). Площадь исследуемых объектов, оци�
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фрованных в программе ArcGis (версия 10.2.1),
рассчитывалась с использованием инструмента
«вычислить геометрию». Величина погрешности
расчетов зависит от масштаба оцифровки, влия�
ющего на соизмеримость формы объекта на карте
и в натуральных условиях. Чем больше масштаб
оцифровки, тем точнее форма объекта на карте;
предельная погрешность 0,1–0,2 мм.

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ полученных материалов показал, что в

почвах дренируемых водоразделов, заторфован�
ных и заболоченных участков, почвах пойм изу�
чаемого участка развиваются следующие природ�
ные криогенные процессы: морозное пучение, мо�
розобойное растрескивание, термоэрозия, термо�
карст, эоловая дефляция и заболачивание, кото�
рые приводят к физической трансформации почв
(рисунок).

Заболоченность территории Западной Сибири
составляет 42 %, а 73 % этих болот приурочены к
криолитозоне [7]. На изучаемом участке общая
площадь заболоченных земель составляла в
2008 г. 10,27 км2 (51,35 % от площади всего изу�
чаемого участка).

Морозное пучение проявляется в сезонно�талом
слое при промерзании сильноувлажнённых почв за�
торфованных и заболоченных участков, что приво�
дит к накоплению льда и сопровождается увеличе�
нием их объема [8]. На изучаемом участке образу�
ются сезонные бугры пучения высотой 0,4–0,5 м,
которые практически отсутствуют на хорошо дре�
нируемых песках и супесях. Площадь нарушен�
ных торфяных олиготрофных почв в 2008 г. соста�
вляла 0,05 км2 (0,47 % от всей площади почв этого
типа), а в 2012 г. она увеличилась до 0,178 км2

(0,68 % от общей площади почв этого типа на изу�
чаемой территории). Особенностью болотных эко�
систем криолитозоны с развивающимися там бу�
грами пучения является, с одной стороны, их уча�
стие в поглощении углерода из окружающей сре�
ды, а с другой – способность выделять в атмосферу
парниковые газы: CH4, CO2 [9, 10]. За период с
2008 по 2012 гг. на фоне небольшого снижения
интенсивности морозного пучения отмечается зна�
чительный подъём поверхности бугров и торфяни�
ков до 30–40 см в год даже в том случае, если очень
низкая температура наблюдалась в течение одного
месяца и количество осадков было небольшим.

Морозобойное растрескивание, инициируемое
температурной деформацией мёрзлых пород в не�
стационарном температурном поле, сопровождает�
ся возникновением напряжений и образованием
трещин в многолетнемёрзлых породах и почвах.

Явление зафиксировано на приречных склонах
с небольшой мощностью снежного покрова, где
распространены подзолы иллювиально�желези�
стые и языковатые. Трещины, образовавшиеся в
осенне�зимний период, имеют протяжённость от
десятков до сотен метров, а глубину – от 1 м до нес�
кольких метров и располагаются, примерно, на

одинаковом расстоянии друг от друга. Морозобой�
ное растрескивание существенно интенсифициру�
ет развитие оползней, морозного пучения, термо�
карста, термоэрозии и других криогенных процес�
сов, сопровождаемых физической трансформаци�
ей почв и скелета грунтов и пород, приводящей к
изменению их объема, рельефа, а значит – к разру�
шению. В 2008 г. площадь физически трансфор�
мированных почв составила 0,10 км2 (1,28 % от
площади всех почв дренируемых водоразделов); в
2012 г. – 0,24 км2 (3,33 % от всей площади этих
почв на изучаемом участке).

Термоэрозия зафиксирована в почвах пойм на
участках распространения аллювиальных торф�
яно�глеевых и аллювиальных слоистых почв. Пло�
щадь распространения термоэрозии в 2008 г. со�
ставляла 0,015 км2 (0,67 % от всей площади почв
пойм), а в 2012 г. 0,027 км2 (2,36 % от всей площа�
ди почв пойм на изученной территории). В 2012 г.
появились новые территории с термоэрозионными
процессами техногенного генезиса, площадь кото�
рых увеличилась по сравнению с 2008 г. на
1,69 %.

Термокарст – просадки поверхности Земли, ко�
торые формируются в отрицательных формах ре�
льефа. На изучаемом участке зафиксирован на
торфяно�олиготрофных почвах и их подтипах: ти�
пичных, торфяных олиготрофных остаточно�эу�
трофных, торфяных олиготрофных деструктив�
ных, приуроченных к зонам островного распро�
странения многолетнемёрзлых пород. Площадь
почв, подверженных термокарсту в 2008 г., соста�
вляла 0,22 км2 (2,08 % от всей площади почв за�
торфованных и заболоченных участков), а в
2012 г. – 0,25 км2 (2,36 % от площади этих почв
на участке).

Площадь песчаных раздувов за пятилетний пе�
риод выросла с 0,079 до 0,32 км2, что составляет
3,35 % от площади подзолов на изученной терри�
тории. На активизацию процессов эоловой дефля�
ции и других криогенных процессов влияют тех�
ногенные факторы, сопровождающие обустрой�
ство месторождения углеводородного сырья: стро�
ительство трасс, линий электропередач, автодо�
рог, трубопроводов, буровых площадок, песчаных
карьеров. Увеличение площадей физически тран�
сформированных почв субарктической зоны Тю�
менской области тесно связано с промышленным
освоением данной территории. Вследствие механи�
ческого нарушения целостности напочвенных по�
кровов в период поисково�разведочных и эксплуа�
тационных работ, изменения их структуры и усло�
вий снегонакопления, увлажнения почв наиболее
распространенным явлением стало увеличение
глубины сезонного протаивания почв под влияни�
ем антропогенного и техногенного воздействия на
территориях распространения площадных и ли�
нейных объектов, дорожного полотна, засыпки
под трубопроводы, что влияет на нарушение по�
верхностного стока и приводит к подъёму уровня
грунтовых вод.
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Общая площадь физически трансформирован�
ных почв под воздействием природных и техноген�
ных факторов в 2008 г. составляла 10,734 км2, а в
2012 – 11,705 км2. Активизация этих процессов
под влиянием техногенеза зафиксирована, прежде
всего, на участках, прилегающих к линейным и

площадным объектам обустройства на изучаемой
площадке – опорам трубопроводов, автодорогам,
карьерам и др., что обусловлено снятием почвен�
но�растительного покрова, изъятием грунтов для
целей обустройства данного участка, нарушением
дренирования территории. Общая площадь почв,
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Рисунок. Карта�схема типов почв и криогенных процессов различного происхождения (И.Н. Гайнуллина, Н.Ф. Чистякова, 2014)

Figure. Map�scheme of types of soils and cryogenic processes of different origin (I.N. Gainullina, N.F. Chistyakova, 2014)



подвергшихся физической трансформации в пе�
риод с 2008 по 2012 гг. увеличилась на 8,29 %.
Среди геодинамических критериев, используемых
для оценки развития природных и техногенных
геологических процессов, можно использовать
площадные критерии [11]. С учетом отношения
площади, на которой зафиксирован трансформи�
рованный рельеф, к общей площади конкретных
типов почв можно говорить о том, что все почвы
изучаемой территории в настоящее время находят�
ся в «условно удовлетворительном» эколого�геоло�
гическом состоянии.

Ежегодное повторение циклов промерзания�
протаивания почв, приводящее к интенсифика�
ции физической трансформации под влиянием
природных и техногенных факторов, сопровожда�
ется химическим загрязнением, проявляющимся

в накоплении неорганических и органических за�
грязнителей, нехарактерных для этих почв. Наи�
более типичными загрязнителями в нефтегазодо�
бывающих районах являются: буровой раствор,
нефть, нефтепродукты, микроэлементы – тяже�
лые металлы; хлориды [12–16]. Из 22 пунктов
экологического мониторинга, расположенных на
изучаемой территории, три находятся вне зоны
влияния технических объектов и являются фоно�
выми [17]. Геохимический состав всех типов почв
территории характеризуется дефицитом микро�
элементов [3]. В процессе добычи углеводородного
сырья в почвы поступают тяжелые металлы, хло�
риды и органические соединения, генетически
связанные с углеводородным сырьем, пластовыми
водами и хозяйственной деятельностью человека
[18, 19].
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Признаком активного антропогенного воздей�
ствия на почвы является увеличение pH до уровня
щелочной среды [20]. В пробах изученных почв
три точки (ПК�6, ПК�22, ПК�10) характеризуются
сильно кислой средой (pH меньше 5). Кислая среда
установлена в почвах точек наблюдения (ПК�5,
ПК�8, ПК�7, ПК�13, ПК�16, ПК�17, ПК�20); в
остальных пробах почв, в т. ч. ПФ�19 и ПФ�12 (фо�
новые точки), среда близка к нейтральной (pH
больше 6). Значения pH, превышающие 7, вероят�
но, отражают общее химическое загрязнение тер�
ритории нефтегазодобычи, обусловленное деятель�
ностью соседних недропользователей и длитель�
ным сроком освоения недр субарктической зоны
Тюменской области [12]. В числе определяемых
микроэлементов только марганец, цинк и никель в
отдельных точках определены в концентрациях,
превышающих ПДК, ОДК, фон [21–24].

Марганец, относящийся к третьему классу опас�
ности, определен в концентрациях 13,4–151 мг/кг.
В почвах пойм среднее содержание марганца со�
ставляет 38,4 мг/кг, в подзолах – 56,35 мг/кг. На�
ибольшая концентрация марганца установлена в
точках, расположенных вблизи техногенных
объектов (ПК�4 – в 2,3 превышает фон, но меньше
ПДК; ПК�7 – в 2,6 больше фона). Наименьшее со�
держание марганца установлено в органогенных
почвах – в среднем, 31,5 мг/кг.

Никель – элемент второго класса опасности, на�
ибольшие концентрации которого (средние значе�
ния 4,55 и 4,16 мг/кг) установлены в подзолах и
органогенных почвах соответственно. Минималь�
ные содержания никеля определены в почвах пойм
(2,8 мг/кг). Ни в одной пробе содержание никеля
не превышает фоновых концентраций.

Цинк – элемент третьего класса опасности,
определен во всех пробах почв. В ПК�9 и ПК�3 его
концентрации в 1,4 и в 1,3 раза соответственно
превышают ПДК. Среднее содержание цинка в
подзолах 40,2 мг/кг, в органогенных почвах –
22,7 мг/кг, а в почвах пойм – 10,4 мг/кг.

Наибольшее содержание ионов хлора, превы�
шающее фон в 2,6 раза, определено в органоген�
ных почвах (ПФ�17), что объясняется разливом
пластовых вод на почвы через некачественную за�
порную арматуру эксплуатационных скважин со�
седней территории. Среднее содержание хлоридов
в почвах этого типа 75,4 мг/кг. Наименьшее со�
держание (среднее значение 30,3 мг/кг) устано�
влено в почвах пойм. В подзолах наибольшее со�
держание хлоридов равно 86,3 мг/кг (ПК�6). Сред�
нее содержание хлоридов в подзолах 48 мг/кг.
В остальных точках опробования содержание хло�
ридов ниже фоновых значений.

Кроме неорганических соединений в почвах
изучаемого участка определены органические за�
грязнители: фенол и нефтепродукты [25, 26]. Со�
держание фенола, обнаруженного во всех пробах
почв, изменяется от 1 до 103 мг/кг, на фоновых
пунктах – 4,5–60,8 мг/кг. Повышенные концен�
трации фенола, превышающие фон, установлены в

ПК�22 (в 1,7 раза), ПК�6 (в 3,9 раза), ПК� 10
(в 4,3 раза), ПФ�17 (в 2,5 раз), где он вносится в
почвы с хозяйственно�бытовыми стоками.

Нефтепродукты по характеру воздействия на
любые почвы существенно отличаются от тяжелых
металлов, т. к. они представляют собой сложную
смесь углеводородных и неуглеводородных соеди�
нений алкановой, нафтеновой и ароматической
структур. Многие соединения ароматической
структуры по отношению к биоте являются канце�
рогенными. Содержание нефтепродуктов, оцени�
ваемое по шкале нормирования Ю.И. Пиковского,
изменяется в почвах изучаемой территории от <5
до 605,2 мг/кг. Среднее фоновое содержание в поч�
вах Тюменской области, равное 42 мг/кг, превы�
шено в двух фоновых пунктах: ПФ�19 (в 1,7 раза),
ПФ�12 (в 1,2 раза), что можно объяснить общим
повышением химического загрязнения почв тер�
ритории нефтегазодобычи северных районов Тю�
менской области [12, 17]. Среднее содержание неф�
тепродуктов в подзолах – 119 мг/кг, в почвах
пойм – 160 мг/кг, в органогенных почвах –
48,2 мг/кг. В ПК�2, рядом с которой сконцентри�
ровано несколько объектов промысловой инфра�
структуры, их содержание в почвах превышает в
14,4 раза фоновое. Зоны повышенного загрязне�
ния почв нефтепродуктами связаны с такими
объектами, как: кусты скважин, ДНС, УКПГ, фа�
келы и др. технологические объекты.

Расчёт суммарного показателя загрязнения
почв органическими и неорганическими соедине�
ниями (Zc) показал, что почвы большинства пунк�
тов опробования относятся к «допустимой» катего�
рии загрязнения (Zc меньше 8). Участки «слабой»
категории загрязнения – в точке ПК�3, ПК�10;
«средней» – в точке ПК�2, «сильной» – в точках
ПК�6 и ПК�22.

Максимальное полиэлементное (за счет тяже�
лых металлов) техногенное загрязнение устано�
влено в подзолах (ПК�6, ПК�22), минимальное – в
почвах пойм и торфяных олиготрофных почвах.
Точки опробования с повышенным уровнем хими�
ческого загрязнения находятся наиболее близко к
техногенным объектам.

Почвы дренируемых водоразделов, заторфо�
ванных и заболоченных участков и почвы пойм,
сформированные в зонах холодного и очень холод�
ного температурного режима, обладают умеренной
скоростью разложения углеводородов и достаточ�
но активным их рассеиванием [27]. Миграцию и
рассеивание продуктов химического загрязнения
преимущественно по латерали обеспечивают торф�
яные олиготрофные почвы, а по вертикали и лате�
рали – супесчаные и песчаные аллювиальные
торфяно�глеевые почвы пойм с промывным вод�
ным режимом. Скорости разложения и рассеива�
ния соединений нефтяного ряда, а также их спут�
ников – солей тяжёлых металлов, поверхностно�
активных веществ, закачиваемых в недра для по�
вышения нефтеотдачи, определяют устойчивость
почв и влияют на потенциал их самоочищения. На
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Таблица. Результаты химического анализа почв

Table. Results of chemical analysis of soils 

Превышения ПДК, ОДК, фоновых содержаний в почвах ТО 
Exceeding the maximum permissible concentrations, approximately permissible concentrations, background contents in the soils of the Tyumen region

Загрязняющее 
вещество

Contaminant
рН Cl NO3 NH4

Ф
ен

ол
ы

Ph
en

ol
s

НП Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Cd Zc

Ед.рН мг/кг (mg/kg)
Подзол иллювиально�железистый/Podzol illuvial�ferruginous

ПДК, ОДК 
Maximum permissible

concentrations, approxi�
mately permissible con�

centrations

– – 130 – – – 0,05 33 – 1500 20 32 55 0,5 –

Фоновое содержание в
почвах ТО 

Background content in the
soils of the Tyumen region

– 54,2 18,23 1,58 24,20 42 31 5,1 3926 58,7 5,9 6,5 19,7 0,8 –

ПК�5/PK�5 5,51 12,1 0,51 1,51 1,24 50,6 6,66 1,95 1864 34,1 2,45 4,04 10,80 0,13 1,2
ПК�8/PK�8 5,65 12,4 0,51 1,56 8,47 32,7 5,64 4,83 2489 23,6 2,37 3,61 18,20 0,11 0
ПК�9/PK�9 6,73 13,5 <0,226 0,66 1,52 93,7 2,00 1,32 750 28,9 1,32 3,31 76,52 0,07 5,1

ПК�20/PK�20 5,97 11,0 <0,226 5,30 11,6 10,4 7,37 1,55 2358 43,6 2,67 4,94 8,25 0,10 3,35
ПК�21/PK�21 6,19 9,9 <0,226 4,99 10,6 128 1,90 1,20 851 29,7 1,38 2,44 8,26 0,09 5,19
ПК�22/PK�22 4,50 59,3 3,62 48,10 41,9 132 2,75 3,64 534 16,8 8,22 6,56 12,90 0,26 33,8

Подзол языковатый/Tongued podzol 

ПДК, ОДК 
Maximum permissible

concentrations, approxi�
mately permissible con�

centrations  

– – 130 – – – 0,05 33 – 1500 20 32 55 0,5 –

Фоновое содержание в
почвах ТО 

Background content in so�
ils of the Tyumen region

– – – – – – 31 5,1 3926 58,7 5,9 6,5 19,7 0,8 –

ПК�1/PK�5 6,55 12,4 0,52 0,63 <1,0 164 2,65 1,07 1029 35,5 1,34 3,16 9,71 0,14 3,9
ПК�2/PK�2 6,23 39,4 4,65 12,50 10,80 605,2 2,89 1,42 962 13,4 2,25 2,48 9,23 0,11 21,3
ПК�3/PK�3 6,48 11,7 <0,226 0,66 6,22 134 16,3 3,18 12815 84,4 4,25 6,80 70,20 0,64 10,57
ПК�4/PK�4 6,21 11,4 0,50 1,34 1,46 13,2 10,9 1,89 4842 135,0 4,34 3,70 8,03 0,26 1,84
ПК�6/PK�6 4,93 86,3 18,70 77,90 93,6 383 5,90 4,76 5083 51,7 7,26 5,96 35,20 0,32 65,7
ПК�7/PK�7 5,77 13,8 <0,226 1,99 6,40 11,8 26,80 4,44 10735 151,0 7,30 7,09 20,90 0,56 6,43

ПК�11/PK�11 6,39 9,2 <0,226 0,30 8,4 89,8 7,28 1,45 3648 28,4 2,55 4,70 5,96 0,18 2,64
ПК�13/PK�13 5,73 9,9 <0,226 0,86 3,0 47,2 1,88 1,90 955 34,9 1,68 8,45 11,30 0,11 2,76
ПК�14/PK�14 6,34 9,9 <0,226 0,58 5,0 123 4,65 1,20 4693 43,2 1,88 4,41 17,30 0,20 3,63
ПК�15/PK�15 6,61 7,1 <0,226 1,09 6,4 63 10,40 2,08 5043 53,0 3,48 5,46 19,80 0,16 2,93

Аллювиальные слоистые/Floodplain
ПДК, ОДК 

Maximum permissible
concentrations, approxi�
mately permissible con�

centrations  

– – 130 – – – 0,05 33 – 1500 20 32 55 0,5 –

Фоновое содержание в
почвах ТО 

Background content in the
soils of the Tyumen region

– 54,2 18,23 1,58 24,20 42 16,4 5,7 3926 241 3 3,2 15,3 1,7 –

ПФ�19/PF�19 6,58 11,7 0,51 15,00 7,4 72,2 4,76 1,34 1849 25,9 2,70 3,52 7,41 0,12 0
Аллювиальные торфяно�глеивые/Alluvial peat�gley

ПК�10/PK�10 4,78 49,0 3,12 16,10 103 248 6,62 2,37 2691 51,0 3,01 6,59 13,40 0,13 10,2
Торфяные олиготрофные/Peat oligotrophic (organogenic soils)

ПДК 
Maximum permissible

concentrations 
– – 130 – – – 0,05

При рН
<5,5–66

рН
>5,5–132

– 1500

При  рН
<5,5– 40,0

рН 
>5,5– 80,0

При рН
<5,5– 65,0

рН
>5,5– 130,0

При рН
<5,5– 110,0

рН
>5,5– 220,0

При рН
<5,5– 1,0

рН
>5,5– 2,0

–

Фоновое содержание в
почвах ТО 

Background content in the
soils of the Tyumen region

– 54,2 18,23 1,58 24,20 42 49,2 21,9 3926 350 15,8 9,3 44,1 2,7 –

ПФ�12/PF�12 6,30 9,9 <0,226 0,98 4,5 48,8 11,90 3,80 9321 35,7 3,90 4,90 8,55 0,36 0
ПК�16/PK�16 5,37 58,2 3,89 20,10 42,2 <5,0 2,17 2,81 1171 10,1 3,71 5,30 36,91 0,28 1,74
ПФ�17/PF�17 5,60 141,0 3,99 23,70 60,8 <5,0 2,03 2,63 608 6,7 4,85 4,60 27,50 0,17 0
ПК�18/PK�18 6,73 20,9 <0,226 0,24 6,2 134 6,99 2,05 2840 55,6 3,47 3,96 11,30 0,18 2,19



увеличение миграционной активности химиче�
ских элементов в почвах оказывают влияние те ор�
ганические вещества, которые образуются в ре�
зультате разложения растительных остатков в
почвах, способных затем образовывать новые орга�
номинеральные комплексы. Почвы пойм с исход�
но более высоким содержанием гумуса и активным
современным гумусообразованием характеризу�
ются содержанием тяжелых металлов в концен�
трациях ниже ПДК, фона, кларка; содержанием
хлоридов (в отдельных пробах) ниже фона, содер�
жаниями нефтепродуктов и фенола в 2 раза превы�
шающими фон.

Следовательно, эти почвы, обладая высокой ак�
тивностью переноса неорганических соединений в
форме органоминеральных комплексов (что делает
их слабо химически трансформированными), ха�
рактеризуются большими глубинами проникнове�
ния органических загрязнителей, накапливают
нефтепродукты и фенол, что обусловливает высо�
кую химическую трансформацию почв пойм. Воз�
можно также перераспределение нефтяных за�
грязнителей между почвами пойм и других типов
в результате внутрипочвенной миграции органи�
ческих веществ в направлении стока поверхност�
ных и грунтовых вод.

Способность почв к самоочищению в большой
степени определяется также наличием в их среде
селективных микроорганизмов, разлагающих не�
органические и органические вещества на более
простые компоненты, которые включаются в об�
щий круговорот вещества [28–32]. Нарушение сох�
ранности почвенно�растительного покрова (физи�
ческая трансформация) изменяет условия обита�
ния микроорганизмов и их видовое разнообразие в
почвах, обеспечивающих самоочищение почв от
химических загрязнений органического и неорга�
нического происхождения. Наличие разложив�
шихся растительных остатков биологического суб�
страта для жизнедеятельности микроорганизмов
благоприятно влияет на микробиологическую про�
дуктивность почв. Наличие бактерий и других ми�
кроорганизмов, ассоциированных с гумусовым ве�
ществом почв, появляющихся в почвах в качестве
ответной реакции на их загрязнение, обеспечивает
возможность биохимического разложения хими�
ческих загрязнителей различной природы. Наибо�
лее высокое содержание органического вещества,
в том числе образующегося при разложении расти�
тельных остатков, установлено в органогенных
почвах, что и обеспечивает возможность высокого
биохимического разложения неорганических и ор�
ганических химических загрязнителей, мигри�
рующих в почвах на расстояния, удалённые от ис�
точника загрязнения. В них содержится мини�
мальная концентрация органических загрязните�
лей: нефтепродуктов и фенола, ионов хлора, а сре�
ди тяжелых металлов – только цинк превышает
фон, в то время как марганец и никель ниже фона,

ПДК и кларка, что позволяет считать их слабо хи�
мически трансформированными.

Заключение
Все типы почв субарктической зоны на данном

участке, в той или иной степени, уязвимы по отно�
шению к физическому и химическому техногенно�
му воздействию. Наибольшая площадь физической
трансформации почв на участке добычи углеводо�
родного сырья под влиянием техногенных нагру�
зок зафиксирована, практически в равных масшта�
бах, в подзолах (5,4 % от общей площади этих почв
на участке) и органогенных почвах (5,3 % от общей
площади этих почв на участке), где широко распро�
странены многолетнемерзлые пoроды с небольшой
мощностью верхнего слоя 0–10 м, быстро дегради�
рующие в слое сезонного промерзания – протаива�
ния. Наиболее устойчивы к физической трансфор�
мации в этих условиях почвы пойм (0,54 % тран�
сформированных почв от их площади на участке),
почвообразование которых происходит одновре�
менно с аккумуляцией свежего минерального мате�
риала, поступление которого приводит к постоян�
ному омолаживанию субстрата и росту почвенного
профиля вверх. Индикатор физической устойчиво�
сти почв при техногенном воздействии – особен�
ность их формирования и структура.

Химическая трансформация почв на данном
участке дифференцирована по неорганическим и
органическим техногенным загрязнителям. Наи�
более химически трансформированы (по неоргани�
ческим загрязнителям) подзолы, наименее – поч�
вы пойм. Между ними расположены органогенные
почвы. Наиболее высокие концентрации химиче�
ских загрязнителей установлены вблизи источни�
ков техногенного загрязнения. Чем больше физи�
ческая трансформация почв и ниже содержание
гумуса, тем больше их химическая трансформа�
ция по неорганическим загрязнителям. Наиболее
химически трансформированы (по органическим
загрязнителям нефтяного происхождения) почвы
пойм, а наименее – органогенные почвы. Индика�
тором химической устойчивости почв при техно�
генном воздействии является их способность нака�
пливать, перемещать, отдавать и преобразовывать
неорганические и органические загрязнители, по�
павшие в них из окружающей среды как извне,
так и с почвенными водами. Миграционная по�
движность загрязнителей разной природы в поч�
вах зависит от структуры, температуры и влажно�
сти почв; содержания загрязнителей, степени и
скорости их преобразования, формы нахождения в
почвах, обогащенности почв разложившимися ра�
стительными остатками, способными образовы�
вать новые органоминеральные комплексы в опре�
деленной кислотно�щелочной среде. На специфи�
ку физической и химической устойчивости почв
существенное влияние оказывает наличие много�
летнемерзлых пород и почв.
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TRANSFORMATION OF SOILS OF SUBARCTIC ZONE IN TYUMEN REGION 
AT THE STAGE OF INDUSTRIAL DEVELOPMENT OF THE TERRITORY
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The relevance of the research is related to the need for environmental monitoring of subarctic zone soils change in the Tyumen region at
the stage of developing hydrocarbon deposits in modern conditions of transformation of the region into strategic base of Russia.
The aim of the research is to evaluate the transformation of physical state and chemical composition of soils in subarctic zone of the Ty/
umen region under the influence of natural conditions and technogenic stress.
Methods: landscape/geochemical and statistical, soil/geochemical studies, methods for determining chemical composition of organic
and inorganic pollutants of soils, decoding of space images.
Results. It is shown, that under the influence of anthropogenic load, which began in 1972, synlitogenic soils of floodplain are the most
resistant to physical transformation and post/lithogenic soils – podzols – are the least resistant. The structure of soils, determined by the
features of their formation and transformation should be considered the indicator of physical stability of soils. Podzols are the most sus/
ceptible to chemical transformations (on heavy metals), and floodplain soils and organogenic soils are the least susceptible; on organic
matter – the soils of floodplains and organogenic soils, respectively. The indicator of chemical stability of soils is their ability to accumu/
late, move, release and transform inorganic and organic contamination. The area of physically transformed soils of this site at the stage
of industrial development of the territory since 1972 has increased from 10,734 km2 (2008) to 11,705 km2 (2012).

Key words:
Subarctic zone, soils, technogenesis, contamination, stability, physical transformation, chemical transformation.
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Введение
В настоящее время представляется актуаль�

ным рассмотрение вопросов техники и технологии
прогнозирования состояния озонового слоя атмо�
сферы, представляющего собой ценный георесурс,
незаменимый для обеспечения комфортного со�
стояния окружающей среды и решения проблем
климатологии планеты.

Одним из основных климатообразующих факто�
ров с точки зрения радиационного баланса атмосфе�
ры являются парниковые газы, прежде всего озон и
газовые составляющие озоновых циклов. Изучение
газового состава атмосферы без применения дистан�
ционных технологий представляется весьма затруд�
нительным. В настоящее время оперативную ин�
формацию о вертикальном распределении газовых
компонент в атмосфере можно получать только с ис�
пользованием средств дистанционного зондирова�

ния, что определяет актуальность и научную значи�
мость данной научной и технической проблемы.

Среди дистанционных технологий важное ме�
сто занимают лазерные методы зондирования, раз�
рабатываемые с момента изобретения лазера в
1961 г. Лидары (лазерные локаторы) используют
различные эффекты взаимодействия световых им�
пульсов с атмосферной средой и показали высокую
эффективность при определении физических ха�
рактеристик (температура, давление, ветер), а так�
же содержания газовых примесей от поверхности
земли до высот 80–100 км [1–10]. При этом воз�
можности лидаров обеспечивают изучение атмо�
сферных процессов в масштабах от нескольких ку�
бических метров и нескольких секунд до глобаль�
ных с многолетними рядами данных.

В настоящее время лазерное зондирование озо�
носферы приобрело регулярный характер [10–18].
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Одним из основных климатообразующих факторов с точки зрения радиационного баланса атмосферы являются парниковые га/
зы, прежде всего озон и газовые составляющие озоновых циклов. В настоящее время оперативную информацию об их верти/
кальном распределении в атмосфере можно получать только с использованием средств дистанционного зондирования, в том
числе лазерного зондирования (лидаров), что определяет актуальность и научную значимость данной научной и технической
проблемы.
Цель: разработка лидара для исследований вертикального распределения озона в верхней тропосфере–стратосфере в высот/
ном диапазоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и 308/353 нм в сопоставлении со спутниковыми измерениями.
Методы: метод дифференциального поглощения и рассеяния.
Результаты. Представлен лидар для измерения вертикального распределения озона над городом Томск (56,5 с.ш.; 85,0 в.д.).
Лидарное зондирование озона производилось на парах длин волн 299/341 и 308/353 нм. Используемые длины волн позволя/
ют проводить мониторинг вертикальной стратификации озона в пределах верхней тропосферы–стратосферы. Результаты ли/
дарного зондирования озона по данным января 2018 г. приведены в сравнении с данными спутников IASI/MetOp и AURA, a так/
же с среднеширотной моделью Крюгера. Отличие лидарных профилей озона от модельных является естественными для дина/
мики озонового слоя в различные дни наблюдений. Большие различия вертикального распределения озона в значениях по дан/
ным лидара и спутника MetOp на высотах стратосферы объясняются необходимостью коррекции априорной модели в алгорит/
ме восстановления спутниковых данных.
Вывод. Создан лидар для измерения озоновых профилей в верхней тропосфере–стратосфере. Он позволяет восстанавливать
вертикальное распределение озона в высотном диапазоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и 308/353 нм.

Ключевые слова:
Лидар, озон, атмосфера, дифференциальное поглощение, спутник MetOp, спутник AURA.



В табл. 1 представлены основные характеристики
лидарных комплексов для следующих станций:
Tsukuba (36.05° с.ш., 140.13° в.д.), Япония [10, 11];
Observatoire de Haute Provence (OHP) (43.94° с.ш.,
5.71° в.д.), Франция [12, 13]; Table Mountain Facili�
ty (TMF) (34.4° с.ш., 117.7° з.д.), США [14, 15];
Goddard Space Flight Center (GSFC) или Центр кос�
мических полетов имени Годдарда (ЦКП им. Год�
дарда) (37.1° с.ш, 76.39° з.д.), США [16, 17]; Влади�
восток (43.3° с.ш., 132° в.д.), Россия [18].

Натурные эксперименты в стратосфере на Си�
бирской лидарной станции (СЛС) [5] (г. Томск:
56,5° с.ш.; 85,0° в.д.) показали, что при примене�
нии пары длин волн 308/353 нм максимальная
высота потолка зондирования стратосферы дости�
гает ~40–45 км (озоновый максимум в Томске рас�
положен в высотном интервале 19–21 км), учиты�
вая, что нижняя граница зондирования составляет
15 км [19].

На СЛС также проводится лидарное зондирова�
ние озона в верхней тропосфере–нижней стратос�
фере на паре длин волн 299/341 нм. Эксперимен�
ты показали, что при применении этих длин волн
охват высот составляет ~6–15 км [20], а в удачных
случаях охват высот достигает диапазона
~5–20 км.

Целью данной работы является создание ли�
дара для измерения вертикального распределе�
ния озона (ВРО) в верхней тропосфере–стратос�
фере в высотном диапазоне ~ (5–45) км на длинах
волн 299/341 и 308/353 нм в сопоставлении со
спутниковыми измерениями. Лидар для измере�
ний озона в диапазоне высот 5–45 км позволит
выявлять изменчивость ВРО в верхней тропосфе�
ре–стратосфере, где озон играет роль пассивного
трассера циркуляционных процессов, и на высо�
тах выше велопаузы (~26 км), где поведение озо�
носферы определяется фотохимическими про�
цессами.

Аппаратура
Для расширения возможностей изучения осо�

бенностей ВРО в верхней тропосфере–стратосфере,
особенно в области локализации озонового слоя, и
отслеживания его сезонной изменчивости модер�
низирован и введен в режим регулярных измере�
ний лидар для измерений ВРО в высотном диапа�
зоне ~ (5–45) км на длинах волн 299/341 и
308/353 нм. Попеременное лидарное зондирова�
ние озоносферы на парах длин волн 299/341 и
308/353 нм позволяет охватить в наиболее удач�
ных измерениях диапазон высот от ~5 до ~45 км.

На рис. 1 представлена блок�схема созданного
лидара для зондирования озона в верхней тропо�
сфер–стратосфере.

Основные технические характеристики лазер�
ных источников и приемных оптических элемен�
тов лидарной системы:

В качестве источников излучения лидарной си�
стемы для зондирования озона в верхней тропо�
сфере – нижней стратосферы используется Nd:
YAG�лазер – модель LS–2134UT Минской фирмы
«LOTIS TII», работающий на длине волны 266 нм.
Для измерений стратосферного озона использует�
ся эксимерный XeCl лазер LPX–120i фирмы
«Lambda Physik», работающий на длине волны
308 нм. Излучения лазеров, проходя через ячейки
ВКР преобразования, попадают на автоматизиро�
ванные поворотные зеркала (ПЗ), которые упра�

Передатчик Nd: YAG XeCl
Длина волны зондирования,  нм 299/341 308/353
Энергия импульса, мДж (соотв. ) 25/20 100/50
Частота следования, Гц (соотв. ) 15 100
Расходимость, мрад 0,1–0,3 0,1–0,3

Приемник
Телескоп
системы
Ньютона

Диаметр зеркала, м 0,5
Фокусное расстояние, м 1,5
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Таблица 1. Лидарные комплексы для измерения вертикального распределения озона

Table 1. Lidar complexes for measuring ozone vertical distribution (OVD)

Станция 
Station

Лазер 
Laser

Длина волн, нм
Wavelength, nm

ВКР
SRS

Пары длин волн, нм 
Wavelength pairs, nm

Диапазон высот, км 
Altitude range, km

Ошибки
Errors, %

Зеркало, м
Mirror, m

Источник
Links

Цукуба 
Tsukuba

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG 
XeF

266 
308 
355 
351

CO2

D2

276/287 
287/299 
308/355 
308/351 
308/339

0,4–3 
3–10 

15–45 
10–45 
10–45

3–9 
5–30 

0,25 
0,6 
1 
1 
2

[10, 11]

Верхний 
Прованс

OHP 

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

–
289/316 
308/355

3–14 
15–45

10 
5–20

0,4 
4 шт. 
0,53

[12, 13]

Столовая гора 
TMF

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

H2 H2

289/299 
308/353

3–18 
15–50

7–14 
5–30 

0,91 
0,9

[14, 15]

ЦКП им. Годдарда
GSFC 

Nd: YAG 
XeCl 

Nd: YAG

266 
308 
355

D2

H2

–

289/299 
308/355

1,5–12 
10–50

16–19
5–30

0,45 
0,76

[16, 17]

Владивосток 
Vladivostok

XeCl 308 H2 308/353/331 5–40 2–30 0,6 [18]



вляются от компьютера и выводятся в атмосферу.
Прием оптических сигналов ведется на телескоп с
диаметром зеркала 0,5 м. После телескопа оптиче�
ское излучение попадает в кювету спектральной
селекции (КСС), где происходит выделение по дли�
нам волн зондирования.

Для тропосферных измерений используется оп�
тика, работающая на длинах волн 299/341 нм, для
стратосферных – 308/353 нм, соответственно. Да�
лее оптическое излучение фокусируется линзами
(Л) на фотоэлектронные умножители (ФЭУ)
R7207–01 фирмы HAMAMATSU, работающие в
режиме счета импульсов фототока. Чтобы устра�
нить искажения, обусловленные обратно�рассеян�
ными сигналами высокой интенсивности от ближ�
ней зоны зондирования или облаков, блоки ФЭУ
оснащены электронным управлением коэффици�
ента усиления. Электрические сигналы с ФЭУ по�
ступают на усилители�дискриминаторы (У–Д), где
происходит их усиление и формирование импуль�
сов до уровней +5 вольт. Сформированные элек�
трические сигналы с У–Д поступают на соответ�
ствующие каналы регистратора импульсов (счет�
чик фотонов), который осуществляет накопление
и запись лидарных сигналов в цифровом виде на
жесткий диск компьютера. Время измерения стра�
тосферного озона составляет ~30–40 минут. Пере�
настройка приемника для регистрирования дру�
гой пары длин волн примерно ~1–5 минут. Время
измерения озона на паре 299/341 нм составляет
~40 минут. Обработка результатов измерений про�
водится с помощью методики восстановления ли�
дарных профилей ВРО с учетом температурной и
аэрозольной коррекции.

Результаты лидарных измерений сопоставля�
лись с результатами измерений, полученными с по�
мощью микроволнового радиометра MLS, устано�
вленного на борту метеорологического спутника
AURA, а также интерферометра IASI, установлен�
ного на борту метеорологического спутника MetOpt.

Микроволновой радиометр MLS, производящий
мониторинг атмосферных составляющих BrO,
CH3Cl, CO, ClO, HCl, HNO3, HO2, N2O, O3 и др., а так�
же профилей температуры и влажности в стратосфе�
ре в рамках американской программы NASA Earth
Observing System, расположен на борту американ�
ского научно�исследовательский спутника AURA.
Используются стандартные озоновые продукты дан�
ных (240 ГГц излучение), восстановленные с ис�
пользованием 4,2 версии алгоритма обработки дан�
ных, которые свободно публикуются [21, 22].

Интерферометр IASI расположен на борту ме�
теорологического спутника Европейского косми�
ческого агентства (MetOp), ведущего измерения ат�
мосферных составляющих CO2, CH4, N2O, CO, O3,
HNO3, а также профилей температуры и влажно�
сти в тропосфере и нижней стратосфере в рамках
европейской программы European Polar System в
режиме, близком к режиму реального времени.
IASI обеспечивает получение спектров высокого
радиометрического качества с разрешением
0,5 см–1 в диапазоне от 625 до 2760 см–1 [23]. Вос�
становление профилей озона по данным спутнико�
вого зондирования выполняется в диапазоне
1025–1075 см–1.

Спутниковые данные IASI получены с помо�
щью станции приёма спутниковой информации
2,4 XLB фирмы Orbital Systems (США), введённой
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Рис. 1. Блок�схема озонового лидара: ПД – полевая диафрагма; КСС – кювета спектральной селекции с ФЭУ; СпЗ – спектроделитель�
ное зеркало; УД – усилители�дискриминаторы; ВБП – высоковольтные блоки питания; ПЗ – поворотные зеркала; Л – линзы;
КСС – кювета спектральной селекции; ИФ – интерференционные фильтры; ФТ – фототранзистор

Fig. 1. Block diagram of the ozone lidar: ПД (FD) – field diaphragm; КСС (CSS) – cell of spectral selection with a photomultiplier; СпЗ (SM) –
spectrodeliver mirror; УД (AD) – amplifiers�discriminators; ВБП (HVPS) – high�voltage power supplies; ПЗ (RM) – rotary mirrors;
Л (L) – lenses; ИФ (IF) – interferential filters; ФТ (FT) – phototransistor



в эксплуатацию в ИОА СО РАН в 2011 г. [20].
Спутниковые данные MLS находятся в свободном
доступе на сайте NASA [22]. Получаемая информа�
ция позволяет проводить сравнение спутниковых
данных с результатами лидарного зондирования
на СЛС.

Методика измерений и анализ ошибок
Наиболее чувствительным из методов, исполь�

зуемых для определения пространственного ра�
спределения концентрации какого�либо атмосфер�
ного газа, в том числе и озона, является метод диф�
ференциального поглощения (МДП или DIAL).
В основу методики восстановления лидарных про�
филей ВРО с учетом температурной и аэрозольной
коррекции легло уравнение [24]:

(1)

где N(H) – зарегистрированный эхо�сигнал в ли�
нии поглощения – on и вне линии поглощения –
off; a – коэффициент ослабления аэрозольного
рассеяния; a – коэффициент обратного аэрозоль�
ного рассеяния; k – коэффициент поглощения; n
(H) – концентрация озона.

Реальные вариации температуры в атмосфере
могут вызвать существенные изменения в априор�
ном расчете коэффициента поглощения озона, что
приводит к систематическим ошибкам восстано�
вления профилей ВРО. Поэтому в алгоритме вос�
становления ВРО целесообразно проводить кор�
рекцию на температурную зависимость kon(H,T),
koff(H,T). В предложенной нами методике исполь�
зована зависимость сечения поглощения озона от
температуры, полученная по последним экспери�
ментальным и расчетным данным из работ
[25, 26]. Эта зависимость представлена в табл. 2.

При больших значениях аэрозольного наполне�
ния атмосферы обратное аэрозольное рассеяние в
несколько раз превышает молекулярное, что при
неучтенных рассеивающих и ослабляющих свой�

ствах атмосферы на зондирующих длинах волн да�
ет существенные искажения восстановленного озо�
нового профиля [27]. В алгоритме расчета ВРО (1)
аэрозольная коррекция учитывается в выраже�
ниях С и D введением реального распределения от�
ношения рассеяния Roff(H), в то время как в обыч�
ной «невозмущенной» атмосфере расчет ВРО мож�
но проводить при значениях Roff(H)=1.

На СЛС проведен большой ряд измерений ВРО
с учетом аэрозольной и температурной коррекци�
ей. Для сопоставления спутниковых и лидарных
данных важно учитывать вертикальное распреде�
ление их ошибок. Ошибка восстановления ВРО из
лидарных измерений рассчитывается по следую�
щей формуле:

где e1 – неточность сечения поглощения; e2 – сред�
неквадратическая ошибка лидарного измерения в
режиме счета фотонов; e3 – погрешность восстано�
вления отношения рассеяния. Для сечения погло�
щения взят квадрат ошибки его измерения, рав�
ный сумме квадратов систематической и предела
статистической ошибки, раскрытые в работе [25],
который соответствует квадрату числа 3,26 %.

Среднеквадратическая ошибка лидарного из�
мерения в режиме счета фотонов:

Формула погрешности восстановления отноше�
ния рассеяния имеет вид

где Hcalib – высота калибровки; Nnoise – постоянная
величина, K – величина, появляющаяся вслед�
ствие предположений методики обработки и оце�
ниваемая величина 3(0,01)2.

В работе используются более актуальные коэф�
фициенты поглощения с большим числом темпе�
ратурных точек по сравнению с ранними работа�
ми. Отличие применения нового и старого набора
сечения поглощения представлено в виде восстано�
вленных профилей на рис. 2.
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Таблица 2. Сечения поглощения озона (см2) для диапазона 193–293 К на длинах волн зондирования озона [25, 26]

Table 2. Ozone absorption cross sections (cm2) for the range of 193–293 K at the wavelengths of ozone sounding [25, 26]

Длина волны, нм
Wavelength, nm

Температура/Temperature, К
193 203 213 223 233 243 253 263 273 283 293

На линии поглощения/Online
299 4,1210–19 4,1510–19 4,2510–19 4,1510–19 4,310–19 4,2510–19 4,3610–19 4,3610–19 4,3810–19 4,4610–19 4,5810–19

308 1,1310–19 1,1410–19 1,1610–19 1,1710–19 1,1810–19 1,1910–19 1,2410–19 1,2510–19 1,2810–19 1,3110–19 1,3510–19

Вне линии поглощения/Offline
341 5,62 10–22 5,94 10–22 6,1 10–22 6,95 10–22 7,05 10–22 7,59 10–22 8,15 10–22 8,9 10–22 9,9 10–22 1,08 10–21 1,15 10–21

353 4,9510–23 6,410–23 7,2510–23 8,8810–23 9,5710–23 1,110–22 1,2710–22 1,4510–22 1,6710–22 2,0210–22 2,3810–22



Профиль 1 на рис. 2 соответствует восстано�
вленному профилю озона с использованием новых
коэффициентов поглощения по работам [25, 26],
профиль 2 относится к более ранним работам
[28, 29].

Результаты сопоставления лидарных профилей 
со спутниковыми данными
За январь 2018 г. на станции лидарного зонди�

рования ИОА СО РАН получили 18 измерений
стратосферного ВРО, также получили 18 измере�
ний верхней тропосферы – нижней стратосферы во
второй половине года. Наиболее удачные 14 изме�
рений представлены в этой работе. Используя
представленную выше методику, рассчитывались
восстановленные профили озона стратосферы и
верхней тропосферы – нижней стратосферы. Они
сопоставляются с некоторыми профилями, полу�
ченными с помощью интерферометра IASI, устано�
вленного на борту метеорологического спутника
MetOpt, а также с микроволновым радиометром
MLS, установленного на борту метеорологического
спутника AURA. Координаты и время лидарного и
спутникового зондирования приведены в табл. 3, 4.
Лидарные измерения озона над городом Томск
проводились в вечернее и ночное время в условиях
безоблачного неба.

Все профили ВРО приведены в сравнении с мо�
делью Крюгера [30]. Стратосферные измерения
озона представлены в виде трех кривых: восстано�
вленный лидарный профиль, AURA профиль и мо�
дель Крюгера. Из рис. 3, а видно, что профили,
восстановленные из лидарных и спутниковых дан�
ных, совпадают с небольшими отклонениями на
протяжении всего слоя измерений. Отклонения об�
условлены разницей между пространственным
разрешением лидара (100 м) и спутника AURA
(1,3 км и больше), соответственно количество то�
чек, формирующих ВРО, больше у лидара, что так�

же влияет на поведение кривой восстановленного
ВРО.

Измерения приведены к общему высотному ди�
апазону 16–38 км для более удобного сравнения
всех профилей. Из рис. 3, а видно, что для всего пе�
риода наблюдений прослеживается в ряде измере�
ний завышение концентраций озона AURA по
сравнению с данными лидара в диапазоне от 22 до
38 км.

Из анализа натурных данных стратосферного
ВРО за весь рассматриваемый период 2018 г., ко�
торые представлены на рис. 3, можно сделать сле�
дующие выводы. Незначительная разница между
профилями концентраций (рис. 3, а, б), получен�
ными на лидаре и AURA, присутствует в начале и
на хвосте высотной шкалы. Вследствие этого сред�
няя разность (Лидар�AURA), или отклонение, по
всем дням измерений в концентрациях озона изме�
няется от –0,541012 мол. см–3 на высоте 24,6 км до
0,141012 мол. см–3 на 17,5 км (рис. 3, б). Макси�
мальное по всем профилям отклонение составляет
от –0,331012 мол. см–3 на высоте 26,3 км до
1,541012 мол. см–3 на 16 км. Минимальное откло�
нение также по всем профилям изменяется от
–1,681012 мол. см–3 на 16 км до –0,361012 мол.
см–3 на высоте 35 км.

Поскольку озон имеет заметный ход, то для то�
го, чтобы найти относительные погрешности его
измерения прибором MLS (AURA), разность кон�
центраций нормировали на значения, полученные
лидаром: 100*(Лидар – AURA)/Лидар. Эти данные
представлены на рис. 3, в, из которого видно, что
средняя относительная разность положительна в
диапазоне высот 16,5...19,2 км, где достигает
2,35 % на 17,9 км.

Средняя относительная разность отрицательна
в диапазоне высот 16...16,4 и 19,3...38 км, где до�
стигает максимального отрицательного значе�
ния –87,93 % на 38 км. Максимальная относи�
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Рис. 2. Сопоставление профилей озона: а) ВРО стратосферы за 10.03.2017 г.; б) ВРО верхней тропосферы – нижней стратосферы за
21.12.2017 г.

Fig. 2. Comparison of ozone profiles: a) stratosphere OVD for 10.03.2017; b) upper troposphere – lower stratosphere OVD for 21.12.2017
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тельная разность изменяется от –11,86 до 26,74 %
на высоте 26,3 и 36,3 км соответственно. Мини�
мальная по всем профилям относительная раз�
ность в этих высотах составляет –172,54 % на
37,6 км и достигает –10,49 % на 19 км. На высоте
16 км относительная разница варьируется в ди�
апазоне минимума и максимума –45,17...23,91 %,
на 38 км от –125,56 до 15,72 %.

Таблица 3. Координаты и время спутникового AURA (MLS) и
лидарного зондирования, использованные для сравне�
ния ВРО за январь 2018 г.

Table 3. Coordinates and time of satellite AURA (MLS) and li�
dar sounding, used to compare the OVD in January 2018

Таблица 4. Координаты и время спутникового MetOp (IASI) и
лидарного зондирования тропосферы, использован�
ные для сравнения ВРО за январь 2018 г.

Table 4. Coordinates and time of satellite MetOp (IASI) and li�
dar sounding, used to compare the OVD in January 2018

Таким образом, проведенное сопоставление по�
казывает, что абсолютные различия концентра�
ции озона, измеренные на лидаре и прибором MLS
(AURA), могут изменяться от –1,681012 мол. см–3

до 1,541012 мол. см–3,и тогда, учитывая минимум и
максимум относительной разницы, получаем ее
варьирование, которое находится в диапазоне
–125,56... +26,74 %.

Дата 
Date

Лидарная станция 
Lidar station

Спутник MetOp (IASI) 
Satellite MetOp (IASI)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты
Coordinate
(56,5 с.ш.;
85,0 в.д.)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate

13.01.18 13:28–14:02 13:53 56.47 с.ш. 85.04 в.д
13.01.18 14:03–14:37 13:53 56.47 с.ш. 85.04 в.д
22.01.18 12:58–13:32 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
22.01.18 13:32–14:06 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
23.01.18 11:41–12:15 14:29 56.47 с.ш. 85.04 в.д
23.01.18 12:15–12:49 14:29 56.47 с.ш. 85.04 в.д
24.01.18 13:04–13:38 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
24.01.18 13:38–14:12 14:08 56.47 с.ш. 85.04 в.д
26.01.18 11:51–12:25 14:23 56.47 с.ш. 85.04 в.д
26.01.18 12:25–12:59 14:23 56.47 с.ш. 85.04 в.д
30.01.18 13:27–14:01 13:44 56.47 с.ш. 85.04 в.д
30.01.18 14:01–14:35 13:44 56.47 с.ш. 85.04 в.д
31.01.18 11:52–12:26 14:20 56.47 с.ш. 85.04 в.д
31.01.18 12:26–13:00 14:20 56.47 с.ш. 85.04 в.д

Дата 
Date

Лидарная станция 
Lidar station

Спутник AURA (MLS) 
Satellite AURA (MLS)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate
(56,5 с.ш.;
85,0 в.д.)

Время по
Гринвичу

GTM

Координаты 
Coordinate

13.01.18 11:55–12:25 07:07 60.43 с.ш. 84.56 в.д
13.01.18 12:25–13:04 07:07 60.43 с.ш. 84.56 в.д
22.01.18 11:42–12:12 07:01 60.43 с.ш. 86.10 в.д
22.01.18 12:12–12:42 07:01 60.43 с.ш. 86.10 в.д
23.01.18 13:13–13:43 21:14 51.74 с.ш. 78.10 в.д
23.01.18 13:43–14:13 21:14 51.74 с.ш. 78.10 в.д
24.01.18 11:42–12:12 06:49 60.43 с.ш. 89.20 в.д
24.01.18 12:12–12:42 06:49 60.43 с.ш. 89.20 в.д
26.01.18 13:19–13:49 06:36 60.43 с.ш. 92.29 в.д
26.01.18 13:49–13:49 06:36 60.43 с.ш. 92.29 в.д
30.01.18 12:15–12:45 07:49 54.65 с.ш. 77.13 в.д
30.01.18 12:45–13:15 07:49 54.65 с.ш. 77.13 в.д
31.01.18 13:15–13:45 06:55 58.99 с.ш. 88.61 в.д
31.01.18 13:45–14:15 06:55 58.99 с.ш. 88.61 в.д
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Рис. 3. Средние вертикальные профили озона и их различия: а) средние профили; б) различия Лидар и AURA в абсолютных единицах;
в) относительные различия 100*(Лидар� AURA)/Лидар

Fig. 3. Average vertical profiles of ozone and their differences: a) average profiles; b) differences between Lidar and AURA in absolute units;
c) relative differences 100*(Lidar�AURA)/Lidar
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На рис. 4 представлено вертикальное распреде�
ление средней ошибки восстановления и, соответ�
ственно, средние профили озона лидарных и спут�
никовых измерений стратосферы. При восстано�
влении стратосферного озона из лидарных данных
считаем, что атмосфера находится в невозмущен�
ном состоянии, поэтому в расчете ошибок ВРО аэ�
розольная коррекция не участвует и соответствен�
но неточности отношения рассеяния не учитыва�
ются.

Лидарные профили озона, полученные на СЛС
и ВРО по IASI данным (рис. 5), приведены к обще�
му высотному диапазону 6–18 км для более удоб�
ного сравнения всех профилей.

Из рис. 5, а видно, что для всего периода наблю�
дений прослеживается в ряде измерений завыше�
ние концентраций озона по лидару в сравнении с
данными IASI в диапазоне от 12 до 18 км.

Из анализа данных ВРО верхней тропосферы –
нижней стратосферы за весь рассматриваемый пе�
риод 2018 г., приведенных на рис. 5, можно сде�
лать следующие выводы. Разница между профиля�
ми концентраций озона (рис. 5, а, б), полученная
на лидаре и IASI, растет с увеличением высоты.
Вследствие этого средняя разность (Лидар–IASI)
или отклонение по всем дням измерений в концен�
трациях озона изменяются от 0,041012 мол. см–3 на
высоте 6,7 км до 1,691012 мол. см–3 на 16,3 км
(рис. 5, б). Максимальное по всем профилям от�
клонение составляет от 0,41012 мол. см–3 на высо�
те 6,5 км до 2,351012 мол. см–3 на 16,1 км. Мини�
мальное отклонение также по всем профилям из�
меняется от –0,361012 мол. см–3 на 6,4 км до
0,991012 мол. см–3 на высоте 16,8 км.

Рис. 4. Средние ВРО лидара и AURA с ошибками восстановления

Fig. 4. Average OVD for LIDAR and AURA with recovery errors
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Рис. 5. Средние профили озона и их различия: а) средние профили; б) различия Лидара и IASI (MetOp) в абсолютных единицах; в) от�
носительные различия 100*(Лидар�IASI)/Лидар

Fig. 5. Average profiles of ozone and their differences: a) average profiles; b) differences between Lidar and IASI (MetOp) in absolute units;
c) relative differences 100*(Lidar�IASI)/Lidar
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Поскольку озон имеет заметный годовой ход, то
для того, чтобы найти относительные погрешности
его измерения прибором IASI (MetOp), разность
концентраций нормировали на значения, получен�
ные лидаром: 100*(Лидар – IASI)/ Лидар. Эти дан�
ные представлены на рис. 5 в, из которого видно,
что средняя относительная разность положительна
в диапазоне высот 6 и 7,5...18 км, где достигает
42,75 % на 8,7 км, и отрицательна в диапазоне вы�
сот 6,1...7,4 км, где достигает �20,98 % на 6,6 км.

Максимальная относительная разность изме�
няется от 42,49 до 80,73 % на высоте 17,3 и 6 км
соответственно. Минимальная по всем профилям
относительная разность в этих высотах составляет
–261,53 % на 6,8 км и достигает 26,88 % на
8,9 км. Такое значение минимума относительной
разности обусловлено измерениями (13.01.18,
22.01.18 и др.), когда значения спутникового про�
филя значительно больше лидарного. Поэтому по�
лучается такая петля в высотах от 6 до 8 км на
рис. 5, в. На высоте 18 км относительная разница
варьируется в диапазоне минимума и максимума
от 9,67 до 44,99 %, на 6 км от –154,16 до 80,73 %.

Таким образом, проведенное сопоставление по�
казывает, что абсолютные различия концентра�
ции озона, измеренные на лидаре и прибором IASI
(MetOp), могут изменяться от –0,361012 мол.
см–3 до 2,351012 мол. см–3 и тогда, учитывая мини�
мум и максимум относительной разницы, получа�
ем ее варьирование, которое находится в диапазо�
не –261,53... +80,73 %.

Из рис. 6 видно, что ошибка восстановления от
~6,7 % на высоте 5 км до ~12 % нм 18 км. Видно,
что существенный вклад в общую ошибку вносит
неточность отношения рассеяния.

На рис. 7 приведены некоторые общие ВРО, ко�
торые объединяют лидарный контроль стратосфе�
ры и верхней тропосферы – нижней стратосферы в
общую кривую ВРО. Такой комплексный подход
измерений ВРО дает возможность более полно про�
изводить лидарный контроль процессов стратос�
ферно�тропосферного обмена воздушных масс. Из
рис. 7 видно, что стратосферные лидарные и спут�
никовые наблюдения хорошо согласуются.

Заключение
Таким образом, создан лидар для измерения

ВРО в верхней тропосфере – стратосфере в высот�
ном диапазоне ~(5–45) км на длинах волн
299/341 и 308/353 нм. Следующим шагом модер�
низации лидарного комплекса для измерения ВРО
является модификация лидарного приемника и
настройка передатчиков для одновременного зон�
дирования всей тропосферы и стратосферы или
создание еще одного лидарного приемника, на�
строенного на прием сигналов второй пары длин
волн. Это позволит сократить время измерений
вдвое и соответственно увеличить количество из�
мерений. Последующим шагом стоит реализация
зондирования неохваченных высот 0,1–5 км, что
позволит контролировать всю озоносферу.

Результаты сопоставления восстановленных
лидарных профилей ВРО в верхней тропосфере –
нижней стратосфере и стратосфере со спутнико�
выми профилями AURA (MLS) и IASI/MetOp, а
также сшитый профиль ВРО верхней тропосфе�
ры – стратосферы в сравнении со среднеширот�
ной моделью Крюгера подтверждают перспектив�
ность использования пар длин волн зондирования
озона 299/341 и 308/353 нм. Стоит отметить, что
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Рис. 6. Средние ВРО лидара и ошибки восстановления в верхней тропосфере – нижней стратосфере

Fig. 6. Average OVD for LIDAR and recovery errors in upper troposphere – lower stratosphere
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восстановленные профили высотного распределе�
ния концентрации озона больше тяготеют к про�
филям спутниковых данных AURA, чем к модели
Крюгера.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке стипендии Президента РФ по под�
держке молодых ученых и аспирантов (СП�
3926.2018.3).
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Рис.7. Сопоставление вертикальных профилей озона верхней тропосферы – стратосферы с спутниковыми данными AURA и MetOp

Fig. 7. Comparison of vertical ozone profiles of the upper troposphere – stratosphere with satellite data AURA and MetOp
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One of the main climate/forming factors from the point of view of the radiation balance of the atmosphere are greenhouse gases, pri/
marily ozone and gas components of the ozone cycles. Currently, operational information on their vertical distribution in the atmosphere
can be obtained only using remote sensing, including laser one (lidar), which determines the relevance and scientific significance of this
scientific and technical problem.
The main aim of the study is to develop a lidar for studies of vertical distribution of ozone in the upper troposphere–stratosphere in the
altitude range ~ (5–45) km at 299/341 and 308/353 nm in comparison with satellite measurements.
Methods: differential absorption lidar (DIAL).
Results. The paper introduces the lidar for measuring ozone vertical distribution above the city of Tomsk (56,5 N, 85,0 E). Lidar soun/
ding of ozone was carried out on pairs of wavelengths 299/341 and 308/353 nm. The wavelengths used allow monitoring ozone verti/
cal stratification within the upper troposphere, the stratosphere. The results of ozone lidar sensing as of January 2018 are given in com/
parison with the data of the satellites IASI/MetOp and AURA, as well as with the mid/latitude model of Kruger. The difference between
the lidar profiles of ozone and the model ones is natural for the dynamics of the ozone layer on different observation days. The large
differences in ozone vertical distribution in the values of lidar and the MetOp satellite at the altitudes of the stratosphere are explained
by the need to correct the a priori model in the algorithm for reconstructing satellite data.
Conclusion. The lidar was developed to measure ozone profiles in the upper troposphere–the stratosphere. It allows reconstructing the
vertical distribution of ozone in the altitude range ~ (5–45) km at wavelengths 299/341 and 308/353 nm.

Key words:
Lidar, ozone, atmosphere, differential absorption, MetOp satellite, AURA satellite.
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Введение
Роль трубопроводного транспорта в добыче и

освоении полезных ископаемых (нефть, природ�
ный газ, подземные минеральные и пресные воды
и т. п.) чрезвычайно высока. Трубопроводная
транспортировка является основным и одним из
дешёвых видов транспорта георесурсов от мест до�
бычи на перерабатывающие пункты. При этом воз�
никает задача поиска оптимального маршрута для
прокладки магистрального трубопровода в обла�
стях со сложными природно�климатическими и
инженерно�геологическими условиями, которые
предопределяют направление прокладки и взаим�
ное расположение трубопроводных систем. Для
этой задачи необходимо находить достаточно прие�
млемый вариант решения, который позволяет
максимизировать объемы добычи и получаемую
прибыль, или минимизировать затраты на добычу,
транспортировку и первичную переработку [1, 2].

Задачи, связанные с поиском маршрута про�
кладки, возникают и в других областях. Примера�

ми подобных задач являются: поиск оптимальных
маршрутов для прокладки инженерных сетей
[3–6], размещение объектов на заданной террито�
рии [7, 8], использование ГИС�технологий для ана�
лиза и размещения линейных объектов [9, 10],
применение сплайнов в оптимизации трассировки
автомобильных дорог [11], задачи размещения ло�
гистических объектов [12] и систем электроснаб�
жения [13], проектирование и реконструкция
транспортных сетей [14], маршрутизация сетей об�
служивания [15]. В этих работах объекты сетевой
структуры, в т. ч. и магистральный трубопровод,
рассматриваются как двумерные обьекты, разме�
щенные на плоскости. Однако такое представле�
ние сетевых структур не достаточно соотвествует
реальности.

При проектировании и строительстве сетевых
объектов необходимо учитывать взаимодействие
не менее чем двух взаимосвязанных подсистем.
Так, например, магистральный трубопровод укла�
дывается на участке земной поверхности, кото�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью транспортировки добытого георесурса от месторождений до их пе/
реработки, с целью дальнейшего распределения между потребителями ресурсов различного назначения. В связи с этим акту/
альным является задача выбора маршрута прокладки магистрального трубопровода, осуществляющего транспортировку георе/
сурсов от места добычи до мест их переработки. При этом должна быть обеспечена минимальность капитальных вложений и эк/
сплуатационных затрат, а также надёжность функционирования магистрального трубопровода в условиях непредвиденных
природно/техногенных воздействий.
Цель: предложить новый метод для прокладки магистрального трубопровода, учитывающий совместимость или несовмести/
мость различных типов трубопроводного транспорта в одном техническом коридоре, а также надежность их функционирова/
ния.
Объекты: магистральный трубопровод, прокладываемый на заданной территории.
Методы: методы теории графов и теории гиперсетей; методы эволюционного синтеза; компьютерное моделирование процес/
са транспортировки георесурсов; дискретизация области размещения магистрального трубопровода.
Результаты. Предложен новый математический аппарат, основанный на модели теории гиперсетей, учитывающий иерархич/
ность структуры проектируемого магистрального трубопровода. На основе гиперсетевого подхода получен новый метод про/
кладки магистрального трубопровода, учитывающий несовместимость различных типов ресурсов для прокладки в одном тех/
ническом коридоре. Разработан двухэтапный метод построения магистрального трубопровода, обеспечивающий минималь/
ность капитальных вложений и эксплуатационных затрат. Кроме того, разработан модифицированный муравьиный алгоритм,
обеспечивающий получение не только дешевого решения, но и достаточно надёжного по отношению к заданному порогу, при
условии, что сбои происходят в первичной (физической) сети. В качестве показателя надёжности мы рассматриваем минимум
среди всех парных вероятностей связности между каждым перерабатывающим пунктом и соответствующим источником. Полу/
ченные в ходе исследования численные эксперименты показывают применимость предложенных нами методов.

Ключевые слова:
Георесурсы, область размещения, транспортировка георесурсов, магистральный трубопровод, 
граф, гиперсеть, первичная сеть, вторичная сеть, надежность сети, эволюционные алгоритмы.



рый, в свою очредь, становиться техногенным эл�
ементом этой среды. И наоборот, участок земли, по
которому был проложен магистральный трубопро�
вод, становиться частью трубопроводной системы.
Таким образом, в данной работе магистральный
трубопровод рассматривается как двухуровневая
система, состоящая:
• из трассы (траншеи, коллекторы и т. п.) между

заданными точками (источники и перерабаты�
вающие пункты) на земной поверхности;

• магистрального трубопровода, укладываемого
по соответствующим трассам, в зависимости от
вида и назначения георесурса.
При выборе трассы магистрального трубопро�

вода обобщающим критерием являются показате�
ли капитальных вложений в сооружение трубо�
провода и эксплуатационные затраты в процессе
его функционирования. Выбор направления трасс
магистральных трубопроводов зависит от требова�
ний норм и технических условий на проектирова�
ние в части минимально допустимых расстояний
от оси проектируемых линий (трубопроводов) до
различных параллельно идущих коммуникаций,
объектов и сооружений. Кроме того, выбор марш�
рута прокладки магистрального трубопровода на
заданной территории затруднён большим количе�
ством специфических природных условий, предо�
пределяющих объем работ, их стоимость и надёж�
ность эксплуатации. К таким условиям относятся,
прежде всего, сложный пересеченный рельеф
местности с большим диапазоном относительных и
абсолютных отметок, нежелательные физико�гео�
логические явления (камнепады, снежные лави�
ны, землетрясения, оползни и т. п.) и сложные ме�
теорологические условия.

О математической модели магистрального 
трубопровода
Для моделирования различных сетевых объек�

тов обычно используются графы и гиперграфы.
Как уже упоминалось выше, структура проектиру�
емого магистрального трубопровода представляет
собой двухуровневую взаимосвязанную сеть –
трасса и магистральный трубопровод, образующие
иерархические структуры. В таком случае приме�
нение аппарата теории графов и гиперграфов не
позволяет учесть реализацию трубопроводной си�
стемы по выбранным трассам. Поэтому в большин�
стве случаев вместо них используют другие сете�
вые модели [3, 4, 16–20]: вложенные графы [16],
многоуровневые комплексные сети [17], гиперсети
[18–20], а также другие объекты.

В настоящей работе в качестве математической
модели для структуры магистрального трубопро�
вода используется гиперсеть, поскольку в ней учи�
тывается реализация вложения одной структуры в
другую. В данном случае это реализация маги�
стрального трубопровода по выбранным маршру�
там, отмеченным на этапе проектирования. Гипер�
сеть, в отличие от графов и гиперграфов, учитыва�
ет взаимодействие двух подсистем, таких как трас�

са и магистральный трубопровод, а также взаимо�
зависимость характеристик их элементов. Так, на�
пример, от вида и назначения транспортируемого
ресурса (соответственно и от типа трубопровода)
зависят стоимостные характеристики области раз�
мещения (аренда земельного участка, рытье тран�
ше, подготовительные работы, строительство опо�
ры и т. п.). От категории местности (горная, хол�
мистая, или равнинная) сильно зависят стоимост�
ные характеристики будущего трубопровода. Не�
которые наши результаты по применению данного
подхода были приведены в работах [20–22].

Приведём наиболее общее определение гипер�
сети [18–20], несмотря на то, что для рассматри�
ваемой задачи достаточно и более простого опреде�
ления [21].

Определение. Гиперсеть HN=(X,Y,R;P,F,W)
включает следующие объекты:

X=(x1,x2,…xn) – множество узлов (вершин);
V=(v1,v2,…vg) – множество трасс; R=(r1,r2,…rm) –
множество трубопроводов; P: V?X2 – отображение,
сопоставляющее каждому элементу vV множе�
ство вершин P (v)X. Тем самым отображение P
определяет граф первичной сети PN=(X,Y); 
F: R2V – отображение, сопоставляющее каждому
элементу rR множество трасс (r), образующих
простой маршрут в графе PN=(X,V). Множество
всех маршрутов F(r), отображающее каждому ре�
бру rR графа SN единственный маршрут в графе
PN, назовем вложением графа SN в PN;
W:R2V(F(r)) – отображение, сопоставляющее каж�
дому элементу rR множество вершин
W(r)P(F(r)) в графе PN, где P(F(r))=Y – множе�
ство вершин в PN, инцидентных трассам F(r)V.
Отображение W определяет граф вторичной сети
SN=(Y,R).

Из определения гиперсети следует, что матема�
тическая модель возможных трасс соответствует
графу первичной сети PN=(X,V), а структура ма�
гистрального трубопровода – графу вторичной се�
ти SN=(Y,R). Взаимодействие этих сетей опреде�
ляется гиперсетью HN.

Совместимость различных типов ресурсов 
для прокладки в одном направлении
Рассмотрим возможность совмещенной про�

кладки параллельно идущих трубопроводов в од�
ном техническом сооружение (траншее, коллекто�
ре и т. п.) Необходимо учесть совместимость или
несовместимость этих коммуникаций и норматив�
ное расстояние между трубопроводами различного
назначения.

Прокладка инженерных сетей по выбранной
трассе (траншея, коллектор и т. п.) осуществляется
строго с соблюдением установленных норм и пра�
вил, касающихся взаимного расположения сетей
различного назначения. При этом должны учиты�
ваться минимально допустимые расстояния между
различными инженерными сетями, прокладыва�
емыми в одном направлении. В зависимости от ви�
да, назначения и направления прокладки инже�
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нерные сети могут быть проложены как совмещён�
но, так и раздельно. Отметим, что совмещенная
прокладка сетей различного назначения в одном
коллекторе допускается исключительно для совме�
стимых (нейтральных) по механическим и электро�
магнитным воздействиям друг на друга сетей.

Так, например, в одном коллекторе заданного
размера могут быть проложены идущие в одном
направлении тепловые сети, напорные водопрово�
ды и канализация, свыше десяти кабелей связи и
силовых кабелей напряжением до 10 кВ. Не разре�
шается совместная прокладка газопроводов и тру�
бопроводов с горючими веществами.

Таким образом, прокладка сетей инженерных
коммуникаций связана с определением простран�
ственного расположения всех элементов различ�
ных инженерных коммуникаций. Поиск опти�
мального варианта их размещения в одном кол�
лекторе требует анализа множества этих вариан�
тов, каждый из которых должен быть проверен на
соответствие ограничениям математической моде�
ли. Эти ограничения включают в себя условия не�
пересечения несовместимых инженерных комму�
никаций, их взаимного расположения, и другие
ограничения [23].

Постановка задачи
D={(x,y)|a<x<b,c<y<d} – прямоугольная карто�

графируемая область, на которой предполагается
строительство магистрального трубопровода; 
YsourceD – множество источников георесурсов (газ,
нефть, пресная вода и т. д.); YstationD – множество
пунктов переработки.

Множество вершин X графа первичной сети
PN=(X,V) включает в себя множество Y=YsourceYstation.

Пусть в графе PN=(X,V) заданы следующие ха�
рактеристики: l(v) – длина ветви vV; a (v) – стои�
мость земли (аренда, налог и т. д.) на участке vV
предполагаемой трассы; b(v) – стоимость подгото�
вительных и строительных работ (копка траншеи,
строительство коллекторов, тоннелей и опор и
т. п.) на участке vV предполагаемой трассы; 1 –
коэффициент дисконтирования строительных зат�
рат для приведения экономических показателей
разных лет к сопоставимым по времени величи�
нам).

Пусть в графе вторичной сети SN=(Y,R) заданы 
следующие параметры: – длина

трубопровода rR, проходящего по ветвям vF(r)
предполагаемой трассы; c(r) – стоимость строи�
тельства и монтажа самого трубопровода rR, сое�
диняющего соответствующие пары узлов из Y; 2 –
коэффициент дисконтирования стоимости трубо�
провода; dv(r) – стоимость эксплуатации трубопро�
водов на участках vF(r).

Пусть T – множество типов ресурсов, предавае�
мых через магистральные трубопроводы. Для каж�
дого ребра rR зададим тип type(r)T. Тип ресурса
однозначно определяет тип магистрального трубо�
провода.

Как было сказано выше, разные типы ресурсов
могут быть несовместимы друг с другом для их
прокладки в одном техническом коридоре.

Пусть бинарное отношение CTTTопределя�
ется правилом: если (t1,t2)CT, то эти типы ресур�
сов могут быть проложены в одном и том же техно�
логическом коридоре, т. е. два трубопровода раз�
личных типов могут быть проложены в одной ве�
тви первичной сети.

Пусть MinCT(t1,t2,…,th) – минимальное число
непересекающихся подмножеств, на которое мож�
но разделить типы ресурсов {t1,t2,…,th} с учетом их
совместимости.

Например, если существуют типы ресурсов
{t1,t2,t3}, такие что (t1,t2),(t2,t3)CT, но (t2,t3)CT,
тогда MinCT (t1,t2,t3)=2, поскольку эти типы ресур�
сов могут быть разделены на два подмножества
{t1,t2} и {t3}.

В общем случае задача поиска маршрутов про�
кладки магистрального трубопровода может быть
сформулирована как задача поиска трасс для про�
кладки трубопроводов между заданных пар точек
из Y=YsourceYstation, обеспечивающих минималь�
ность затрат на построение и последующую эк�
сплуатацию магистрального трубопровода.

Постановка задачи: построить гиперсеть HN,
т. е. каждому ребру rR графа вторичной сети
найти соответствующий маршрут в графе первич�
ной сети PN таким образом, чтобы выполнялись
все условия и ограничения, накладываемые на
проектируемый тип трубопровода, причем следую�
щий функционал должен иметь минимальное зна�
чение:

(1)

где подмножество V'V определяется следующим
образом: для каждого элемента vV', rR такое,
что vF(r). Пусть vV' и vF(ri), i=1,…,l (r1,…,rlR),
тогда MinCT (v)=MinCT (type(r1),…,type(rl)).

Двухэтапный алгоритм
В данном разделе предлагается двухэтапный

алгоритм решения поставленной задачи. Сначала
находится начальное приближенное решение, за�
тем оно улучшается.

Для поиска начального решения используется
«жадный» алгоритм и классический алгоритм
Флойда.

Для алгоритмов Флойда и Дейкстры стоимость
ветви vV на графе первичной сети PN равна
(a(v)+b (v)1+c(r)+d(r)2)(v). Для простоты будем
считать rR: c(r)+d(r)2=const.

Ниже будут описаны шаги предлагаемого алго�
ритма.

Алгоритм 1 («жадный»)
Шаг 1. Разделить типы ресурсов на непересе�

кающиеся подмножества.
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Шаг 2. Выбрать подмножество совместимых ти�
пов T' с наибольшим количеством ребер (для кото�
рых еще не найдено вложение в первичную сеть).

Шаг 3. Найти все кратчайшие пути (yi,yj),
i,j=1,…,n, i j (существует ребро r) в графе первич�
ной сети PN=(X,Y) с помощью алгоритма Флойда.
Паре вершин (yi,yj) соответствует ребро r во вторич�
ной сети и type(r)T'.

Выбрать среди них путь минимальной стоимо�
стью.

Осуществить вложение выбранного ребра r по
кратчайшему пути (yi,yj) в графе PN.

Для всех vF(r) в графе первичной сети
PN a(v):=0, b(v):=0 (стоимость ветви равна нулю
для прокладки остальных ребер).

Повторить Шаг 3 пока для всех ребер rR вто�
ричной сети, таких что type(r)T', не будут найде�
ны и реализованы кратчайшие пути.

Шаг 4. Присвоить изначальные значения a(v) и
b(v), которые обнулены на предыдущем шаге. Если
не T' 0, переходим на Шаг 2.

Отметим, что жадный алгоритм является при�
ближенным, поэтому полученные решения не
всегда оптимальны. Можно улучшить решение,
найдя новый маршрут rR. Например, новый
маршрут F(r) дешевле для выбранного rR, если
он включает в себя большее количество ветвей
vF(r) с нулевой стоимостью (ветви, которые уже
используется для других ребер rR).

Можно упорядочит ребра по некоторому прави�
лу, например, по числу наиболее редко используе�
мых ветвей. Отметим, что в среднем полученные
результаты сильно не зависят от используемого
метода упорядочения [21].

Алгоритм 2 (Модифицированный)
Шаг 1. Упорядочить rR по убыванию их веса

(получим список {ri}).
Шаг 2. «Удалить» ri из гиперсети HN согласно

списку, т. е. vkF(ri), восстановить начальные
значения a(vk) и b(vk), если vk не входит в другие ре�
бра.

Найти новый кратчайший путь для ri в графе
PN алгоритмом Дейкстры.

Для нового ребра ri: a(v):=0, b(v):=0 для всех
vF(ri) в графе PN.

Повторить Шаг 2 пока все ребра {ri} из списка
не будут обновлены.

Можно использовать несколько итераций Ал�
горитма 2 для поиска лучших результатов.

Численные эксперименты
В качестве первичной сети PN была взята сетка

размерностью 1010 вершин. Количество ребер в
SN для укладки в PN варьировалось от 10 до 800
(ось абсцисс на рис. 1).

Источники ресурсов и потребители произволь�
но размещались в сетке. Узел сетки может содер�
жать несколько источников и потребителей. Каж�
дому ребру случайно присваивается один из трех
типов (набор типов ресурсов взят из примера в по�
становке задачи).

Случайное размещение выполняется 10 раз
для заданного значения M. Найденная стоимость
укладки усредняется.

На рис. 1 показана нормированная стоимость
(т. е. находится минимальная стоимость и на нее
делится все полученные значения). Из рисунка
видно, что «жадный» алгоритм обеспечивает луч�
ший результат для небольшого числа ребер, а для
большого числа ребер более приемлемым является
алгоритм Флойда.

Рис. 1. Численные результаты: нормированная стоимость для
решетки 1010, количество ребер от 10 до 800

Fig. 1. Numerical results: normalized cost for the 1010 grid, the
number of edges from 10 up to 800

Прокладка магистрального трубопровода 
с учетом заданного уровня надёжности
В этом разделе мы модифицируем ранее пред�

ложенный алгоритм для нахождения не только са�
мого дешевого решения, но и достаточно надёжно�
го. Отметим, что анализ надежности гиперсетей не
является новой задачей [23, 24]. В качестве меры
надежности рассматривается гиперсетевой аналог
двухтерминальной надежности, при условии, что в
первичной сети происходят сбои, а узлы во вторич�
ной сети должны быть надежно соединены. В этом
случае мы проектируем инженерную сеть, в кото�
рой каждый потребитель должен быть связан с
необходимыми поставщиками с вероятностью не
менее заданного порога надежности 0<R1. Для
решения этой проблемы используем методом алго�
ритма колонии муравьев. В отличие от существую�
щих методов оптимизации предлагаемый метод
позволяет получить оптимальный вариант разме�
щения инженерной сети на заданной территории
по критерию «надежность функционирования бу�
дущей сети и минимальность затрат на её строи�
тельство и эксплуатацию».

Как правило, для моделирования систем сете�
вой структуры с ненадёжными элементами исполь�
зуют аппарат случайных графов, а надёжность сети
определяется как некоторая мера связности слу�
чайного графа. Наиболее распространенным пока�
зателем сетевой надёжности является вероятность
связности сети, т. е. вероятность того, что все узлы
в сети могут устанавливать соединение друг с дру�
гом. Задача расчета вероятности связности сети NP
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трудна [25]. Тем не менее, можно осуществлять
расчет и делать достоверные оценки надежности
для сетей с использованием современных высоко�
производительных суперкомпьютеров [26–28], а
также принимая во внимание некоторые особенно�
сти реальных сетевых структур [29–31].

Еще одна хорошо известная мера надёжности
сети – это двухтерминальная надежность, т. е. ве�
роятность связности двух выделенных узлов сети
(терминалов) [29]. Средняя парная связность
[30, 31] представляет собой среднюю двухтерми�
нальную надежность сети среди всех пар узлов.
Этот показатель описывает надёжность сети с точ�
ки зрения соединения между двумя произвольны�
ми узлами, даже если сеть в целом не связна.

Будем считать, что ветви (ребра первичной се�
ти) подвержены случайным отказам, происходя�
щим независимо друг от друга с заданными веро�
ятностями pi, 1ig.

Надежность ребра вторичной сети rR опреде�
лим как

Если для ребра rR путь F(r) имеет конечные
точки a и b и никакие другие рёбра не связывают
эти точки, мы будем использовать обозначение
Rab(HN) вместо Rr(HN). Если для узлов a и b суще�
ствует более одного такого ребра, это обозначение
Rab(HN) используется для того ребра, значение на�
дежности которого максимально. Однако в рассма�
триваемой задаче (1) требуется соединить постав�
щиков с потребителями с минимальной стоимо�
стью, поэтому нас не интересуют подобные случаи
как приводящие к дорогим и заведомо неопти�
мальным решениям.

Введем в рассмотрение меру надежности R
(HN) для гиперсети HN в целом, с учетом того, что
в первичной сети происходят сбои, но при этом все
потребители должны быть связаны с необходимы�
ми им поставщиками:

Таким образом, R (HN) является минимумом
среди всех двухтерминальных надежностей
Rab(HN), где b – это перерабатывающий пункт, а –
источник ресурса.

Основываясь на ранее описанном двухэтапном
алгоритме, мы предлагаем новый алгоритм про�
кладки трубопроводов между заданным точками
на графе первичной сети с ограничением на их на�
дёжность. Предполагается, что задан порог надёж�
ности 0<R01. Задача состоит в том, чтобы постро�
ить гиперсеть HN минимальной стоимости и при
этом достаточно надёжную, т. е. c условием
R(HN)>R0.

Алгоитм муравьиной колонии
В случае ограничения на надёжность удобно ис�

пользовать алгоритм муравьиной колонии [32].
Для каждого ребра мы создаем муравьев, дей�
ствующих по следующим правилам:

• вероятность перехода муравья в следующую
вершину на итерации t определяется как:

• каждый муравей li (0<l<L) имеет метку TimeTo�
Live TTL (li):

где Path (li) – это путь для муравья li. При этом если
TTL (li)<R0, то муравей li умирает.
• для каждого ребра муравей откладывает феро�

мон на каждой ветви  ij(t)=Q/leght(t);
• в наборе наиболее частых маршрутов находит�

ся и фиксируется минимум, стоимость ветвей
первичной сети уменьшается.

Численные эксперименты
На рис. 2 представлены численные результаты

предложенного алгоритма. Для надёжности были
заданы следующие значения: pi=0,99, 1ig,
R0=0,9. В качестве графа первичной сети PN взята
сетка размерность 1010. Параметры алгоритма
муравьиной колонии следующее: :=1; :=3;
0:=1; q:=50.

Количество ребер в SN для укладки в PN варьи�
ровалось от 10 до 100 (ось абсцисс на рис. 2).

Ось ординат – стоимость прокладки гиперсети
Q(HN). Сравнивались результаты работы «жадно�
го» алгоритма и алгоритма муравьиной колонии.
Из рисунка видно, что муравьиный алгоритм дает
лучший результат для небольшого числа ребер.
Когда ребер много, результаты работы алгоритмов
почти одинаковы. Однако при этом алгоритм
Флойда находит решение значительно быстрее.

Рис. 2. Численные результаты: стоимость для решетки
1010 для количества ребер от 10 до 100

Fig. 2. Numerical results: costs for 1010 grid, the number of edges
from 10 up to 100

Заключение
Изучен новый подход к проектированию маги�

стрального трубопровода для доставки и перера�
ботки георесурсов. В отличие от классических мо�
делей, в предложенной модели мы рассматриваем
природно�техническую систему «земельный уча�
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сток – магистральный трубопровод» в рамках од�
ной математической модели. Как результат – пред�
лагается новый метод нахождения маршрутов для
прокладки трубопроводов между источниками
георесурсов и пунктами их переработки с миними�
зацией затрат на укладку и техническое обслужи�
вание с учетом заданных ограничений. Этот метод
позволяет найти решение с учетом совместимости
различных типов ресурсов для размещения их в
одной и той же трассе.

Для обеспечения надёжности проектируемой
сети предлагается метод получения не только де�

шевого решения, но и достаточно надёжного по от�
ношению к заданному порогу, при условии, что
сбои происходят в первичной (физической) сети.
В качестве показателя надёжности рассматривает�
ся минимум среди всех парных вероятностей связ�
ности между каждым перерабатывающим пунк�
том и соответствующим источником. Приведен�
ные численные эксперименты показывают приме�
нимость предложенных методов.

Работа поддержана Программой фундаментальных
исследований ИВМиМГ СО РАН № 0315–2016–0006 и
проектом РФФИ № 18–07–00460
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The relevance of the research is caused by necessity to transport geo/resources from extraction sites to processing sites for further di/
stribution of different resources among consumers. In this regard, the task of choosing the routes for laying a trunk pipeline to trans/
port geo/resources from extraction sites to processing sites is relevant. At the same time, it is necessary to provide a minimum spending
(capital investment and operating costs) and reliability of the trunk pipeline operation in conditions of unforeseen natural and techno/
genic impacts.
The main aim of the research is to propose a new method for laying a trunk pipeline, taking into account the compatibility or incompa/
tibility of different geological resources types for laying in the same technical corridor, as well as a reliability of a trunk pipeline.
Object: trunk pipeline laying on a given area.
Methods: methods of graph theory and theory of hypernets; methods of evolutionary synthesis; computer simulation of geo/resources
transportation; discretization of the trunk pipeline location area.
Results. The authors have proposed a new mathematical apparatus based on the hypernet theory, taking into account the hierarchy of
the structure of a designed trunk pipeline. On the basis of the hypernet approach, a new method for laying a trunk pipeline is obtained,
taking into account the incompatibility of different types of resources for laying in the same technical corridor. A two/stage method is
developed for designing a trunk pipeline ensuring minimum capital investment and operating costs. In addition, the authors developed
a modified ant colony algorithm which provides not only a cheap solution, but reliable enough with respect to a given threshold in as/
sumption that failures occur in the primary (physical) network. As a measure of reliability we consider the minimum among all pair pro/
babilities of connectivity between each processing point and the corresponding source. The numerical experiments show the applicabili/
ty of the methods proposed.
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Geo/resources, area of location, transportation of geo/resources, trunk pipeline, graph, hypernet, 
primary network, secondary network, network reliability, evolutionary algorithms.
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Введение
В настоящее время в распределенной системе элек�

троснабжения нефтегазодобывающих предприятий
Западной Сибири высокая аварийность, достигающая
40 % от общего числа отключений, обусловлена воз�
действием на электрооборудование импульсных, в
частности грозовых, перенапряжений [1, 2].

В нефтепромысловых электрических сетях на�
пряжением 6(10) кВ для повышения грозоупорно�
сти устанавливают нелинейные ограничители пе�
ренапряжений (ОПН) и разрядники в местах, ре�
комендуемых нормативными документами. Пода�
вляющее количество грозовых воздействий в ра�
спределительных сетях напряжением 6(10) кВ
приходится на воздушную линию электропереда�
чи (ЛЭП), при этом к самому тяжелому случаю от�
носится прямой удар молнии в провод [3].

Для снижения уровней грозовых перенапряже�
ний в большинстве случаев разрядники устанавли�
вают на опорах ЛЭП, а ОПН – на подходах тран�
сформаторных подстанций (ТП) 35/6(10) и
6(10)/0,4 кВ и в их распределительных устрой�
ствах [4–6]. Отказы электрооборудования, возни�
кающие при грозовых перенапряжениях, приво�
дят к перекрытию и повреждению изоляции элек�
троустановок и простою технологического обору�
дования [1, 2, 7], поэтому задача оценки влияния
различных способов и аппаратов защиты на вели�
чину импульсных перенапряжений в электриче�
ской сети актуальна. Научно�практический инте�
рес представляет выбор количества и места уста�
новки ОПН и разрядников в электрических сетях
напряжением 6(10) кВ нефтегазодобывающих
предприятий [8–13].
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ И АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ ОТ ИМПУЛЬСНЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ 6–10 кВ НЕФТЯНЫХ ПРОМЫСЛОВ
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Актуальность. Одной из основных причин высокой аварийности и отключений в распределенных системах электроснабжения
6–10 кВ нефтяных промыслов являются перенапряжения вследствие грозовых воздействий. Подавляющее количество грозовых
отключений в распределительных сетях 6–10 кВ, связанных с перенапряжениями, обусловлено недостаточным уровнем им/
пульсной прочности линейной изоляции, которое приводит к перекрытию изоляторов и в дальнейшем к обесточиванию нефте/
промысловых потребителей. Для обеспечения требуемой грозоупорности распределенной системы электроснабжения нефтя/
ных промыслов различными способами устанавливается защитное оборудование: ограничители перенапряжений, разрядники
различных видов. При этом защитная аппаратура изменяет электрические характеристики распределительной сети, что влияет
на характеристики переходных процессов при грозовых воздействиях. Следовательно, необходимо провести оценку влияния
наиболее часто применяемых защитных аппаратов на перенапряжения в распределенной системе электроснабжения нефтяных
промыслов при грозовых воздействиях.
Цель: оценить влияние защитного оборудования на уровни перенапряжений в электрических сетях 6(10) кВ нефтегазодобываю/
щего предприятия при грозовых воздействиях.
Методы. Проведена оценка влияния защитной аппаратуры на уровни перенапряжений путем анализа переходного процесса и
частотных характеристик для участка системы электроснабжения на грозовое воздействие с использованием алгоритмов пакета
Linear Analysis Tools в MATLAB Simulink.
Результаты. Установлена зависимость уровня перенапряжений от вида защитных аппаратов. Получены частотные и временны' е
характеристики входных перенапряжений потребителей, которые необходимо знать при выборе защитной аппаратуры. Опре/
делена зависимость резонансных частот от установленных искровых разрядников. Разработана в среде MATLAB Simulink схема
имитационной модели типового участка распределенной системы электроснабжения нефтегазодобывающего предприятия За/
падной Сибири, включая модели ограничителя перенапряжений, разрядника и грозового импульса. Предложены мероприятия
по защите нефтепромысловых потребителей от импульсных перенапряжений.

Ключевые слова:
Нефтяной промысел, воздушная линия электропередачи, нелинейный ограничитель перенапряжения, 
разрядник, импульсные перенапряжения, параметры перенапряжений, 
имитационное моделирование, частотный анализ, переходные процессы.



Объект и методы исследования
В качестве объекта исследования принят уча�

сток распределительной сети с изолированной ней�
тралью напряжением 6 кВ нефтяного месторожде�
ния Западной Сибири. На рис. 1 приведена схема
электроснабжения по двум секциям шин 6 кВ
двух кустов нефтедобывающих скважин, полу�
чающих питание от блочных комплектных распре�
делительных устройств БКРУ�1, двух трансформа�
торных подстанций 6/0,4 кВ, подключенных воз�
душными линиями электропередачи к блочной
комплектной трансформаторной подстанции
КТПБ 35/6 кВ. Нелинейные ограничители перена�
пряжений установлены на шинах 6 кВ. Длинно�
искровые разрядники установлены на опорах типа
ПС10П�27М воздушной линии электропередачи.

Согласно принципиальной схеме электроснаб�
жения с целью определения перенапряжений
вдоль воздушной линии электропередачи вслед�
ствие воздействия грозового импульса разработана
в программной среде MATLAB Simulink имита�
ционная модель типового участка распределитель�
ной сети электроснабжения кустов нефтедобываю�
щих скважин предприятия Западной Сибири, схе�
ма которой приведена на рис. 2.

При разработке имитационной модели приня�
ты следующие допущения:
1. Секционные выключатели БКРУ 1 и 2 отклю�

чены, секции шин 6 кВ работают независимо, и
питание осуществляется по одному вводу 6 кВ
КТПБ 35/6 кВ.

2. Параметры трехфазной симметричной нагруз�
ки трансформаторов ТСЗ�630 6/0,4 кВ приве�
дены к напряжению распределительной сети
электроснабжения напряжением 6 кВ [14, 15].

3. Параметры воздушных линий электропередачи
напряжением 6 кВ – тип опоры, марка прово�
да, величина провиса провода – одинаковы по
всей длине участка.
Модель характеризуется следующими особен�

ностями:
1. ОПН и искровые разрядники моделируются не�

линейными резисторами с соответствующими
вольтамперными характеристиками [16].

2. В нормальном рабочем режиме разрядник мо�
делируется емкостью на землю, в режиме про�
боя – переходным сопротивлением.

3. При построении частотных характеристик ем�
кость разрядников учитывается соответствую�
щим пересчетом емкости на землю воздушной
линии.
Имитационная модель позволяет рассчитать

временны' е и частотные характеристики импульс�
ных перенапряжений и токов в произвольных точ�
ках воздействия грозового импульса на распреде�
лительную сеть электроснабжения напряжением
6 кВ. На рис. 2 воздействие грозового импульса
приходится в точку распределительной сети, от�
стоящую на расстояния X и Y от начала отходящей
линии до БКРУ�1 соответственно. Каждый уча�
сток распределительной сети электроснабжения
представлен имитационной моделью трехфазной
линии с распределёнными параметрами.

Согласно ГОСТ Р МЭК 62305–1�2010 и СО
153–34.21.122–2003, разработана имитационная
модель грозового импульса, схема которой приве�
дена на рис. 3.

Параметры имитационной модели участка ра�
спределительной сети электроснабжения кустов
нефтедобывающих скважин приведены в таблице.
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Рис. 1. Принципиальная схема участка распределительной сети электроснабжения кустов нефтедобывающих скважин

Fig. 1. Schematic diagram of oil producing wells power distribution network section
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Рис. 2. Схема имитационной модели участка распределительной сети электроснабжения кустов нефтедобывающих скважин

Fig. 2. Simulation model of oil producing wells power distribution network section

Рис. 3. Схема имитационной модели грозового импульса

Fig. 3. Simulation model of lightning impulse



Таблица. Параметры имитационной модели участка распре�
делительной сети электроснабжения кустов нефте�
добывающих скважин

Table. Parameters of simulation model of oil producing wells
power distribution network section 

Порядок расчета грозовых перенапряжений на
имитационной модели заключается в следующем:
1. Параметры грозового воздействия приняты со�

гласно ГОСТ Р МЭК 62305–1�2010 [17] и СО
153–34.21.122–2003 [18] и заносятся в блок
Грозовой импульс i(t).

2. Вычисляются параметры воздушных линий и
заносятся в блоки ВЛ 6 кВ: основная частота,
погонные сопротивления, индуктивности, ем�
кости прямой и нулевой последовательностей,
длина воздушной линии (или участка ВЛ) в за�
висимости от типа опоры, марки провода, про�
виса провода, удельного сопротивления грунта.

3. Принимаются параметры ОПН согласно паспорт�
ным данным: коэффициенты аппроксимации
вольтамперной характеристики I(U)=Ipr(U/Upr),
где Upr – защитное напряжение, Ipr – опорный
ток.

4. Принимаются параметры искровых разрядни�
ков: емкость искрового промежутка и коэффи�
циенты аппроксимации вольтамперной харак�
теристики.

5. Указываются параметры источника питания
ИП: режим работы нейтрали, номинальные ве�
личины напряжения и частоты, величины вну�
треннего сопротивления и индуктивности.

6. Вычисляются параметры трехфазной симме�
тричной нагрузки трансформаторов ТСЗ�630
6/0,4 кВ, приведенные к напряжению воздуш�
ной линии 6 кВ: величины активного сопротив�
ления и индуктивности по номинальным значе�
ниям напряжения, частоты питающей сети, ак�
тивной мощности нагрузки и коэффициента
мощности.

7. Посредством Linear Analysis Tools производит�
ся построение амплитудно� и фазочастотных
характеристик (Bode Diagram) импульсных пе�
ренапряжений исследуемого участка воздуш�
ной линии электропередачи распределитель�
ной сети, ограниченного входной Input Pertur�
bation и выходной Output Measurements точка�
ми модели.

8. Вычисленные временны' {е функции напряже�
ний сохраняются модулем вывода информации
в файл в виде массива данных.
Результаты моделирования приведены на

рис. 4–7.
Изначально модель работает в нормальном

установившемся режиме. Исследуем уровни пере�
напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ распреде�
лительной сети электроснабжения 6 кВ при возни�
кновении грозового воздействия спустя 1 мс с на�
чала моделирования. Осциллограмма максималь�
но допустимого грозового импульса по I уровню за�
щиты [18] приведена на рис. 4, а. В случае отсут�
ствия нелинейных ограничителей перенапряже�
ний и искровых разрядников осциллограмма ли�
нейных напряжений приведена на рис. 4, b, ам�
плитуда которых составляет 2,8 МВ, что примерно
в 200 раз превышает допустимое значение [19].

Согласно правилам устройств электроустано�
вок, БКРУ комплектуется нелинейными ограни�
чителями перенапряжений как по высокой сторо�
не, так и по низкой. В этом случае уровень перена�

Наименование блока
Block Name

Параметры
Parameters

Значения
Values

Источник питания
ИП 
Three�Phase Source

Линейное напряжение, кВ
Phase�to�phase voltage, kV

6,3

Частота, Гц
Frequency, Hz

50

Активное сопротивление, Ом
Source resistance, Ohms

0,8929

Индуктивность, мГн
Source inductance, mH

16,58

Воздушная линия
6 кВ 
Three�Phase Line 6 kV

Сопротивления прямой и нулевой
последовательностей фаз, Ом/км
Positive� and zero�sequence 
resistances, Ohms/km

0,24929
0,39534

Индуктивности прямой и нулевой
последовательностей фаз, мГн/км
Positive� and zero�sequence 
inductances, mH/km

1,2015
5,0511

Емкости прямой и нулевой после�
довательностей фаз, нФ/км
Positive� and zero�sequence 
resistances, nF/km

9,6699
4,7011

Потребители 1, 2 
Load 1, 2

Активное сопротивление, Ом
Source resistance, Ohms

400 360

Индуктивность, Гн
Source inductance, H

2,0545
2,1231
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Рис. 4. Осциллограммы: a) грозового импульса; b) линейных напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ при отсутствии защитного обору�
дования

Fig. 4. Oscillograms of: a) lightning impulse; b) phase�to�phase voltage at the input block switchgear № 1 6/0,4 kV without protection devices



пряжения на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ снижается до
12,5 кВ, что в 1,5 раза превышает рабочие значе�
ния. Результаты моделирования приведены на
рис. 5, а. На рис. 5, b получены осциллограммы
при установке разрядников вдоль ЛЭП 6 кВ, при
этом уровень перенапряжения не превышает 5 %
рабочего напряжения, на 2 кВ снизилось перена�
пряжение на ОПН�1.

Осциллограммы фазных токов ОПН при нали�
чии и отсутствии разрядников приведены на
рис. 6, a, b, соответственно. Установка разрядни�

ков снижает амплитуду разрядного тока в 112 раз
и увеличивает длительность разряда в 1,3 раза,
что сокращает тепловую нагрузку на ОПН и увели�
чивает срок его эксплуатации [5, 20]. Осцилло�
грамма фазных токов разрядника вблизи места
грозового воздействия приведены на рис. 6, с.

Для оценки влияния защитных аппаратов на
спектральный состав перенапряжений построены
частотные характеристики, полученные инстру�
ментом MATLAB Simulink Linear Analysis Tool на
рис. 7.
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Рис. 5. Осциллограммы линейных напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ и фазных напряжений ОПН�1: a) при отсутствии разрядни�
ков вдоль ЛЭП 6 кВ; b) при установке разрядников вдоль ЛЭП 6 кВ

Fig. 5. Phase�to�phase voltage oscillograms at the input block switchgear № 1 6/0,4 kV and phase�to�ground voltage non�linear surge arrester:
a) without arresters on the overhead power line 6 kV; b) with arresters on the overhead power line 6 kV

Рис. 6. Осциллограммы фазных токов ОПН без разрядников (a), с разрядниками (b); осциллограммы фазных токов разрядника вбли�
зи места грозового воздействия (с)

Fig. 6. Phase�to�ground current oscillograms at the non�linear surge arrester without arresters (a), with arresters (b); phase�to�ground current
oscillograms at the arrester near the place of lightning effects (с)
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Полученные частотные характеристики Uf по�
зволяют по известному спектру импульсного воз�
действия Iimpulse(f) рассчитать величины перенапря�
жений U(f) на конце исследуемой воздушной ли�
нии распределенной энергосистемы:

Грозовое воздействие на линейный провод фа�
зы А ЛЭП вызывает перенапряжение между фаза�
ми Uab

f, Uca
f на вводе БКРУ�1.

При отсутствии разрядников наибольшие пере�
напряжения лежат в диапазоне частот 40–90 кГц.
В случае установки разрядников на опоры ЛЭП на�
ибольшие перенапряжения смещаются в диапазон
21–71 кГц, что необходимо учитывать при выборе
вида защитных аппаратов, их количества и места
установки.

Заключение
1. Применение ОПН ограничивает напряжение на

вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ на уровне, в 1,5 раза пре�
вышающем рабочие значения. Установка раз�
рядников на опорах ЛЭП и ОПН на трансформа�

торных подстанциях 35/6 и 6/0,4 кВ снижает
уровень перенапряжения до 5 % рабочего напря�
жения, что подтверждает правильность рекомен�
даций, приведенных в нормативных документах
при условии исправного технического состояния
электроустановок. Так, повышение на 20 % ве�
личины сопротивления заземления опор ЛЭП
приводит к увеличению перенапряжения на ли�
нейной изоляции в три раза [13, 21–23].

2. Установка разрядников на ЛЭП приводит к
смещению максимальных перенапряжений в
область более низких частот, что чревато пробо�
ем линейной изоляции ЛЭП.

3. Для того чтобы перенапряжения не достигали
опасных значений в широком диапазоне частот
грозового импульса, необходимо проводить
расчет по определению количества, места уста�
новки разрядников и ОПН с учетом их влияния
на амплитудно�частотную характеристику пи�
тающего напряжения потребителей.
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ

для государственной поддержки молодых российских уче�
ных (СП�829.2018.1).
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Рис. 7. Частотные характеристики импульсных перенапряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ – Uab
f, Ubc

f, Uca
f соответственно

Fig. 7. Frequency characteristics of impulse overvoltages on the input block switchgear № 1 6/0,4 kV – Uab
f, Ubc

f, Uca
f respectively
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Relevance. One of the main causes of high accident rate and outages in distributed power supply systems of 6–10 kV oil fields are over/
voltages due to lightning effects. The overwhelming number of lightning outages in distribution networks of 6–10 kV, associated with
overvoltages, is caused by insufficient level of impulse durability of linear insulation, which leads to the insulator overlap and later to de/
energizing of oilfield consumers. To ensure the required lightning resistance of the distributed power supply system for oil fields, vario/
us methods are used to install protection devices: non/linear surge arresters, arresters of various types. In this case, the protection devi/
ces change the electrical characteristics of the distribution network, which affects the characteristics of transitional processing lightning
effects. Therefore, it is necessary to estimate the effect of the most frequently used protective devices on overvoltage in a distributed
power supply system for oil fields during lightning effects.
The main aim of the research is to estimate the impact of protection devices on overvoltage levels in electric networks of 6 (10) kV of
an oil and gas extraction enterprise during lightning effects.
Methods. The authors have estimated the influence of protection devices on overvoltage levels by analyzing the transitional process and
frequency characteristics for a part of the power supply system on a lightning effect using the algorithms of the Linear Analysis Tools in
MATLAB Simulink.
Results. The authors determined the dependence of overvoltage level on the type of protective devices and obtained the frequency and
time characteristics of the input overvoltage of the consumers, which should be known when choosing protection devices. The depen/
dence of the resonance frequencies on the installed spark gaps is determined. The authors developed in the MATLAB Simulink the simu/
lation model of a typical part of a distributed power supply system of an oil and gas extraction enterprise in Western Siberia, including a
non/linear surge arrester, arrester and lightning impulse. The activities to protect oil fields consumers from impulse overvoltages were
proposed.

Key words:
Oil field, overhead power line, non/linear surge arrester, arrester, impulse overvoltage, 
overvoltage parameters, simulation, frequency analysis, transitional processes.
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Введение
В настоящее время актуальным является на�

правление повышения эффективности технологи�
ческих процессов на основе разработки автомати�
зированных систем управления [1, 2]. Большое
значение для экономического развития России
имеют технологические процессы и производства
нефтеперерабатывающей и нефтехимической про�
мышленности. Одним из важнейших процессов
нефтепереработки и нефтехимии является катали�
тический риформинг (КР), основное назначение
которого состоит в получении высокооктанового
бензинового топлива [3]. Существенный вклад в
разработку и совершенствование подходов к моде�
лированию и управлению процессом КР внесли та�
кие ученые, как В.В. Кафаров [4], И.Н. Дорохов
[4], Г.М. Панченков [5], Н.Ф. Рубекин [6],
Ю.М. Жоров [7], А.В. Кравцов [8], Э.Д. Иванчина
[8], А.Г. Шумихин [9] и др.

Существующие системы управления процессом
КР реализуют: оптимальное распределение темпе�
ратур на входах в реакторы [10], оптимизацию тех�
нологического режима процесса [11], управление
качеством стабильного катализата [12], ситуа�
ционное управление процессом [13] и пр. При этом
отсутствуют системы управления процессом КР,
направленные на снижение издержек организа�
ции процесса и повышение октанового числа бен�
зина.

Поскольку эффективность производства бензи�
на зависит не только от повышения октанового чи�
сла выпускаемого топлива, но и от снижения из�
держек организации процесса, является актуаль�
ной задача, связанная с разработкой системы
управления процессом КР, обеспечивающей дости�
жение оптимальных соотношений октанового чи�
сла бензина и издержек организации процесса.
Для исследования процесса КР необходимо прове�
сти его анализ как объекта управления.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения оптимальных соотношений октанового числа бензина
и издержек организации процесса на установке каталитического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью в условиях пе/
ременного качества сырья и качества топливного газа. Эффективность производства бензина зависит не только от повышения
октанового числа, но и от снижения издержек организации процесса. Существующие системы управления процессом каталити/
ческого риформинга не обеспечивают достижения оптимальных соотношений октанового числа бензина и издержек организа/
ции процесса. Необходима разработка системы управления процессом каталитического риформинга, обеспечивающей дости/
жение данных соотношений.
Цель: достижение оптимальных соотношений октанового числа бензина и издержек организации процесса на установке ката/
литического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью в условиях переменного качества сырья и качества топливного газа
путем разработки системы управления.
Объект: установка каталитического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью.
Методы исследования основаны на использовании теории нечетких множеств, теории принятия решений в нечетких условиях,
вычислительной математики, теории автоматического управления.
Результаты. Поставлена задача управления процессом каталитического риформинга на установке риформинга Л/
35–11/1000 мощностью 1 млн т/год по сырью. Проведен анализ процесса как объекта управления с выделением его особенно/
стей. Описан набор входных и выходных параметров объекта управления. Представлено выражение для определения обобщен/
ного критерия оптимальности. Разработана система управления процессом каталитического риформинга. Реализация предла/
гаемой системы обеспечивает достижение оптимальных соотношений октанового числа бензина и производственных затрат.

Ключевые слова:
Каталитический риформинг, обобщенный критерий оптимальности, нечеткая цель, нечеткое ограничение, нечеткое решение.



Постановка задачи управления
Основными аппаратами процесса КР являются

ректоры Р�1, Р�2, Р�3 и печи П�1, П�2, П�3, к вспо�
могательным аппаратам относятся: аппарат воз�
душного охлаждения Х�1, водяной холодильник
Х�2, сепараторы С�1, С�2, адсорберы�осушители
К�1, К�2, центробежный компрессор ЦК�1, насос
Н�1 (рис. 1) [14].

Процесс КР как объект управления характери�
зуется набором входных и выходных параметров
(рис. 2). Все параметры были разделены на четыре
группы и представлены в векторной форме:
1. Вектор управляющих воздействий U: расход

топливного газа Qfg; расход сырья Qr.
2. Вектор возмущающих воздействий V: качество

сырья QR; качество топливного газа QFG.
3. Вектор режимных параметров процесса A: тем�

пература на входе Tin и выходе Tout печи; давле�
ние в реакторе Р; перепад температуры в реакто�
ре T; расход водородосодержащего газа Qhg; ак�
тивность катализатора AC; состояние печи CF.

4. Вектор выходных параметров W: октановое чи�
сло бензина ON; издержки организации про�
цесса Z [15].
Особенностью объекта является наличие каче�

ственной информации, входящей в состав векто�
ров режимных параметров процесса A и возмуща�

ющих воздействий F: активность катализатора AC
(низкая N, ниже средней ZN, средняя Z, выше
средней ZP, высокая P); качество сырья QR (низ�
кое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше средне�
го ZP, высокое P); качество топливного газа QFG
(низкое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше
среднего ZP, высокое P); состояние печи CF (низ�
кое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше средне�
го ZP, высокое P). В работе [16] обоснована целесо�
образность учета данных параметров в математи�
ческой модели (ММ) процесса КР как лингвистиче�
ских переменных (ЛП), с использованием которых
предложено учитывать накопленный опыт опера�
торов�технологов. Данные переменные не могут
быть измерены обычными способами и вводятся
оператором. Предложенная модель применяется в
системе управления при поиске экстремума целе�
вой функции. Формализация качественной инфор�
мации производится на основе методов экспертно�
го опроса. На основе данного подхода определены
функции принадлежности (ФП) для каждой ЛП
процесса КР. Функции принадлежности могут
уточняться с изменением экспертного мнения.

Цель управления – достижение минимального
значения обобщенного критерия оптимальности
(ОКО) (1) в условиях переменного качества сырья и
качества топливного газа.
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Рис. 1. Упрощенная технологическая схема процесса каталитического риформинга

Fig. 1. Catalytic reforming simplified flow chart



(1)

где J – ОКО; ON0 – минимальное значение октано�
вого числа бензина; Z0 – максимальные издержки
организации процесса; J1 – нормированный крите�
рий минимума величины, обратной октановому
числу бензина ON; J2 – нормированный критерий
минимума издержек организации процесса Z;
k1, k2 – весовые коэффициенты, регулирующие от�
носительную важность критериев J1, J2 в отноше�
нии принятия решений, k1+k2=1, 0<k1<1, 0<k2<1.

Выбор критерия (1) обусловлен необходимо�
стью объединения частных критериев и приведе�
ния их к безразмерной величине.

Задача управления процессом КР мощностью
1 млн т/год по сырью (2) формулируется следую�
щим образом: найти оптимальные решения по упра�
влению процессом КР, при которых достигается ми�
нимум ОКО с учетом воздействия возмущений V и
заданных ограничений на выходные параметры W:

(2)

при ограничениях (3):

(3)

где {Qr,Qfg} – решения по управлению; U – вектор
управлений; A – вектор режимных параметров
объекта; V – вектор возмущений; W – вектор вы�
ходных параметров.

Анализ современных задач управления процес�
сом КР показал, что отсутствует общий подход к
решению задачи, решения существуют только по
отдельным направлениям и применяемые в них
методы управления не являются достаточно эф�
фективными в условиях воздействия возмущений
(качества сырья, качества топливного газа) [17].

На основании выявленных недостатков сделан
вывод о том, что главная причина сложившейся
ситуации в современной теории и практике упра�
вления процессом КР заключается в отсутствии
системного анализа связей между выходными ве�
личинами и возмущающими воздействиями.

Результаты анализа показали, что усовершен�
ствование управления процессом КР должно за�
ключаться в использовании системой управления:
• расчетных и экспериментальных значений вы�

ходных параметров;
• качественной информации о возмущениях;
• управляющих воздействий, определенных по

ММ процесса;
• нечетких целей и ограничений для учета экс�

пертной информации при определении опти�
мальных решений по управлению процессом.
Сущность предлагаемого решения заключает�

ся в компенсации системой управления возмуще�
ний за счет учета экспертной информации об
объекте и достижения оптимальных соотношений
октанового числа бензина и издержек организа�
ции процесса.

Для достижения цели управления предлагает�
ся концепция управления процессом КР, состоя�
щая в том, что оптимизация процесса производит�
ся с учетом экспертной информации о действую�
щих возмущениях, причем начальной точкой по�
иска являются оптимальные значения, найденные
без учета возмущений.
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Рис. 2. Наборы входных и выходных параметров процесса как объекта управления

Fig. 2. Sets of input and output parameters of the process as a control object

 



Алгоритм поиска начальной точки оптимиза�
ции процесса КР представим в виде последователь�
ности решений по управлению процессом КР U,
при которых достигается минимум ОКО без учета
воздействия возмущений V.

Для решения задачи условной оптимизации
(2), относящейся к классу задач нелинейного про�
граммирования, предложено использование мето�
да штрафных функций. При этом исходная задача
условной оптимизации сводится к задаче безуслов�
ной оптимизации [18].

Среди существующих типов штрафов выбран
штраф типа «бесконечный барьер», отличающий�
ся простотой своего вычисления. Приведем описа�
ние функции штрафа для управляющих воздей�
ствий (4):

(4)

Для поиска экстремума целевой функции
J(x,y), где x – расход сырья, y – расход топливного
газа, рассматривались методы прямого поиска, не
требующие вычисления производных, поскольку
целевая функция в настоящей работе не является
дифференцируемой. При этом выбран метод кон�
фигураций, достоинствами которого перед други�
ми методами безусловной оптимизации (Монте�
Карло, Нелдера–Мида, Розенброка, сопряженных
направлений, поиска по симплексу и т. д.) являют�
ся простота стратегии поиска и небольшой объем
требуемой памяти [19].

На основе метода конфигураций и метода
штрафных функций был разработан алгоритм по�
иска начальной точки оптимизации процесса КР.
С использованием данного алгоритма были полу�
чены результаты поиска решений по управлению
процессом КР U: расход сырья x0=160 (м3/ч) и рас�
ход топливного газа y0=950 (м3/ч).

Алгоритмом оптимизации процесса КР с уче�
том экспертной информации является процедура
поиска оптимальных решений по управлению про�
цессом КР U*, при которых достигается минимум
ОКО с учетом воздействия возмущений V.

Для учета воздействия возмущений при поиске
оптимальных решений по управлению процессом
КР предложено использование схемы Беллма�
на–Заде. Данный подход позволяет определять оп�
тимальные решения U*, используя результаты по�
иска решений по управлению процессом U на осно�
ве задания нечетких целей и ограничений и опре�
деления нечеткого решения. Иллюстрация данно�
го подхода применительно к поиску оптимального
расхода сырья приведена на рис. 3 [20].

На рис. 3 показано пересечение функций при�
надлежности (ФП) нечетких множеств, соответ�
ствующих нечеткой цели и двум нечетким ограни�
чениям.

Нечеткая цель G задана в виде высказывания
«значение ОКО должно быть минимально», отра�
жает главную цель управления процессом КР и
представлена в виде гауссовой ФП с точкой макси�
мума, соответствующей решению по управлению
процессом U={x0,y0}, при котором достигается ми�
нимум ОКО без учета воздействия возмущений V.

Первое нечеткое ограничение C1 задано в виде
высказывания «активность катализатора должна
быть выше средней», отражает необходимое требо�
вание к режиму процесса КР и представлено в виде
сигмоидной ФП, точка перегиба которой соответ�
ствует решению по управлению процессом
U1={x1,y1}, рекомендованному лицом, принимаю�
щим решение (ЛПР), для компенсации возмуще�
ния: изменения качества сырья QR.

Рис. 3. Поиск оптимального расхода сырья по схеме Беллма�
на–Заде

Fig. 3. Search for the optimal consumption of raw materials accor�
ding to the Bellman–Zade scheme

Второе нечеткое ограничение C2 задано в виде
высказывания «состояние печи риформинга дол�
жно быть лучше среднего», отражает необходимое
требование к режиму процесса КР и представлено
в виде сигмоидной ФП, точка перегиба которой со�
ответствует решению по управлению процессом
U2={x2,y2}, рекомендованному ЛПР для компенса�
ции возмущения: изменения качества топливного
газа QFG.

На основе конфликта цели и ограничений полу�
чаем область значений ФП D(x,y) «Решение», со�
ответствующую множеству оптимальных решений
по управлению процессом КР. Из данной области
определяем координаты (xopt;yopt), соответствующие
максимуму ФП нечеткого решения (5).

(5)

где D(x,y) – гауссова ФП, соответствующая нечет�
кой цели; С1(x,y) – сигмоидная ФП, соответствую�
щая первому нечеткому ограничению; С2(x,y) –
сигмоидная ФП, соответствующая второму нечет�
кому ограничению.
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На основе схемы Беллмана–Заде был разрабо�
тан алгоритм оптимизации процесса КР с учетом
экспертной информации. С использованием данно�
го алгоритма были получены результаты поиска
оптимальных решений по управлению процессом
КР U*: расход сырья xopt=162 (м3/ч) и расход то�
пливного газа yopt=970 (м3/ч).

Реализация и полученные результаты
Для решения поставленной задачи разработано

программное обеспечение на языке Visual C#. На
рис. 4 представлена структура системы управле�
ния процессом КР.

Система управления процессом КР – 2 включа�
ет ряд блоков: блок определения ОКО по ММ про�
цесса – 5, блок определения начальной точки для
оптимизации – 4, блок оптимизации с учетом экс�
пертной информации – 3.

На вход ММ процесса КР – 7 поступают значе�
ния вектора режимных параметров A в виде дан�
ных контрольно�измерительных приборов, экспе�
риментальные значения вектора выходных пере�
менных WE в виде результатов анализов из хими�
ко�аналитической лаборатории, а также ЛПР – 6
задает значения качественных режимных параме�
тров A* (активность катализатора, состояние печи
риформинга).

На вход блока – 5 поступают расчетные значе�
ния вектора выходных переменных WR, получен�
ные на выходе ММ процесса КР – 7.

На основе блока – 4 определяются решения по
управлению U, соответствующие минимуму ОКО J

(U) без учета воздействия возмущений V. Получен�
ные решения по управлению необходимы для зада�
ния нечеткой цели в блоке – 3.

В блоке – 3 определяются оптимальные реше�
ния по управлению U*, соответствующие миниму�
му ОКО J (U) с учетом воздействия возмущений V,
которые в качестве управляющий воздействий по�
ступают на объект управления – 1.

Выходные параметры процесса КР, октановое
число бензина и издержки организации процесса
находятся в состоянии антагонизма, т. е. улучше�
ние одного из них приводит к ухудшению другого.

Результаты сравнения АСУ процесса КР по
среднесуточным издержкам организации процесса
показали, что при управлении процессом на основе
разработанной системы, примененной в течение
месяца работы установки Л�35–11/1000, обеспечи�
вается снижение среднесуточных издержек орга�
низации процесса на 0,24 млн р. по сравнению с
управлением процессом по проектному решению,
примененному за аналогичный период времени.
С учетом допущения, что одинаков характер про�
текания процесса КР на установке Л�35–11/1000 в
течение года, определено снижение среднегодовых
издержек организации процесса при управлении
процессом на основе разработанной системы, рав�
ное 86,74 млн р. При сравнении АСУ процесса КР
по среднему октановому числу были вычислены
средние значения данного параметра: 92,37 – при
управлении процессом по проектному решению,
примененному в течение месяца работы установки
Л�35–11/1000; 93,47 – за аналогичный период вре�
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Рис. 4. Структура системы управления процессом каталитического риформинга

Fig. 4. Structure of the catalytic reforming process control system

 



мени, но при управлении на основе разработанной
системы. Исходя из этого было установлено, что
при управлении процессом на основе разработан�
ной системы, примененной в течение месяца рабо�
ты установки Л�35–11/1000, обеспечивается повы�
шение среднего октанового числа бензина на 1,1 по
сравнению с управлением процессом по проектно�
му решению, примененному за аналогичный пе�
риод времени. Разработанная система управления
обеспечивает уменьшение среднегодовых издер�
жек организации процесса на 86,74 млн р. при от�
сутствии увеличения октанового числа, а также
обеспечивает повышение среднего октанового чи�
сла бензина на 1,1 при отсутствии уменьшения из�
держек организации процесса.

На рис. 5 приведен пример ожидаемого сниже�
ния ОКО: 1 – при управлении процессом по проект�

ному решению, примененному в течение месяца
работы установки Л�35–11/1000, 2 – за аналогич�
ный период времени, но при управлении на основе
разработанной системы. Среднее значение ОКО
уменьшилось на 2,2 %.

Заключение
Таким образом, проведен анализ существующих

подходов к управлению процессом каталитического
риформинга; разработана система управления про�
цессом каталитического риформинга, включающая
алгоритм поиска начальной точки оптимизации
процесса и алгоритм оптимизации процесса с уче�
том экспертной информации; поставлена и решена
задача управления процессом каталитического ри�
форминга по обобщенному критерию оптимально�
сти при ограничениях на выходные параметры.
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The relevance of the research is caused by the need to ensure optimal ratios of the octane number of gasoline and the cost of organi/
zing the process in a catalytic reformer with a capacity of 1 million tons per year for raw materials in conditions of variable quality of raw
materials and quality of fuel gas. The effectiveness of gasoline production depends not only on increasing the octane number, but also
on reducing the costs of the process organization. The existing systems for controlling the catalytic reforming do not ensure the achieve/
ment of optimal ratios of the octane number of gasoline and the costs of the process organization. It is necessary to develop a control
system for the catalytic reforming process, which ensures the achievement of these ratios.
The main aim of the research is to achieve optimum octane number ratio of gasoline and process organization costs in a catalytic refor/
mer with a capacity of 1 million tons per year for raw materials in conditions of varying quality of raw materials and quality of fuel gas
by developing a management system.
Object of the research is the catalytic reforming unit with a capacity of 1 million tons per year for raw materials.
Methods: fuzzy sets theory, decision theory in fuzzy conditions, computational mathematics, automatic control theory.
Results. The authors have set the task of controlling the process of catalytic reforming at a L/35–11 / 1000 reformer with a capacity of
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tures. The paper describes the set of input and output parameters of the control object and introduces the expression for determining
the generalized optimality criterion. The authors developed the system for controlling the catalytic reforming. The implementation of the
proposed system ensures the achievement of optimal ratios of the octane number of gasoline and production costs.
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Введение
В мировом балансе энергоносителей доля

углеводородов, сосредоточенных в карбонатных
коллекторах, играет все более существенную роль.
Запасы нефти, приуроченные к карбонатным кол�
лекторам с содержанием в них вязкой и высоковяз�

кой нефти, к настоящему времени составляют в ми�
ре более 30 % от всех разведанных запасов [1, 2]. В
России запасы нефти в таких коллекторах соста�
вляют более 50 % от всех. Наиболее крупными ак�
тивами с такими залежами являются: Восточный
участок Оренбургского месторождения, Куюмбин�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методов гидродинамических исследований
скважин вследствие неоднозначности интерпретации результатов в условиях карбонатного коллектора. Приоритетами при про/
ведении гидродинамических исследований скважин являются максимальное качество получаемой информации о фильтра/
ционно/емкостных свойствах пластов и минимальные потери добычи нефти в ходе остановки скважин на исследования. С це/
лью выполнения данных задач актуальной является разработка дизайна гидродинамических исследований скважин, предлага/
емая в статье. Дизайн позволит обеспечить комплексный подход к моделированию процесса проведения исследований и прог/
ноза получаемых данных.
Цель: разработать дизайн гидродинамических исследований скважин с целью оптимизации времени проведения исследований
и сокращения периода остановки скважин на этапе опытно/промышленной эксплуатации; подтвердить экономическую эффек/
тивность представленной методики.
Объекты: скважины Т/23, Т/361, Т/388 месторождения A, продуктивные отложения которого преимущественно представлены
кавернозно/трещиноватыми карбонатными породами рифейского возраста.
Методы. Поставленные задачи исследования решались теоретически и экспериментально в промысловых условиях. При этом
был выполнен анализ публикаций по данной проблеме; проведены промысловые гидродинамические исследования скважин,
вскрывающих низкопроницаемый карбонатный коллектор; выполнено моделирование гидродинамических исследований, вы/
полнены сравнительные расчёты по обработке результатов с помощью программного комплекса Saphir компании «KAPPA Engi/
neering».
Результаты. Приведены результаты разработки дизайна гидродинамических исследований в условиях карбонатного коллекто/
ра. Проанализированы данные гидродинамических исследований для 12 скважин, эксплуатирующих рифейские карбонатные
отложения, за период с 2005–2008 гг. представлены результаты по трем скважинам: Т/23, Т/361, Т/388. Представлена методика
моделирования гидродинамических исследований в программном комплексе Saphir компании «KAPPA Engineering». Приведен
пример расчета времени стабилизации при исследовании скважины методом установившихся отборов, а также оценка опти/
мального времени регистрации кривой восстановления давления. Также приведено сравнение стандартной методики, которой
руководствуются при испытании скважины – РД (руководящий документ) 153–39.0–109–01 «Методические указания по ком/
плексированию и этапность выполнения геофизических, гидродинамических и геохимических исследований нефтяных и неф/
тегазовых месторождений», с методикой, представленной в статье. На основе данного сравнения была установлена экономиче/
ская эффективность.

Ключевые слова:
Гидродинамические исследования скважин, кривая восстановления давления, дизайн, 
длительность исследования скважины, карбонатный коллектор, нефтегазовое месторождение.



ское и Западно�Чонское месторождения в Восточ�
ной Сибири, проект Бадра в Ираке, Приразломное
месторождение на шельфе Печорского моря [3].

В статье рассматривается месторождение A, про�
дуктивные отложения которого преимущественно
представлены крепкими трещиноватыми карбона�
тными породами рифейского возраста. Рифейские
отложения сложены в нижней части терригенными
отложениями (зелендуконская и вэдрэшевская тол�
щи), перекрытыми глинисто�карбонатными отло�
жениями мадринской толщи. Выше залегает около
2500 м отложений преимущественно карбонатного
состава, состоящих из чередования карбонатных
пачек, толщиной около 500 м каждая, и глинисто�
карбонатных пачек, толщина каждой из которых
составляет порядка 100–200 м. Карбонатные пач�
ки на 90–95 % представлены доломитами и на
10–5 % – прослоями аргиллитов. В глинисто�кар�
бонатных пачках прослои аргиллитов занимают от
30 до 70 % общей толщины. Мощность прослоев
аргиллитов изменяется от первых миллиметров до
нескольких метров [4].

В процессе формирования карбонатных пород�
коллекторов решающее значение имеют как усло�
вия образования осадков, так и вторичные постсе�
диментационные преобразования карбонатных по�
род. По совокупности геохимических признаков
условий осадконакопления формирование свиты
месторождения A предположительно происходило
в морских опресненных условиях со значительны�
ми локальными влияниями пресноводных масс.
Формирование ёмкостного пространства в карбо�
натных породах происходило на всех стадиях ли�
тогенеза. Первичная седиментационная структура
карбонатных осадков предопределяет дальнейшее
развитие постседиментационных процессов, что в
совокупности окончательно формирует ёмкостные
и фильтрационные свойства карбонатных пород.
Первичная пористость в органогенных постройках
значительно выше, чем в тонкозернистых иловых
осадках и обусловлена наличием пустотного про�
странства в строматолитовых и водорослевых до�
ломитах. Плотная упаковка первичных седимен�
тационных илов и отсутствие органических остат�
ков предопределяют их низкую пористость. Ма�
трица практически непроницаема и ее пористость
находится в пределах 0,1–1 % [5].

Следует отметить значительное влияние тре�
щиноватости на условия фильтрации флюидов в
карбонатных породах венда и рифея. Этим обусло�
влено преимущественное развитие в них коллекто�
ров сложного типа: трещинно�поровых, порово�
трещинных, трещеновато�кавернозных. Трещино�
ватость является одним из факторов, способствую�
щих не только фильтрации углеводородов, но и об�
разованию вторичной емкости. Многочисленными
исследованиями, проведенными во Всероссийском
нефтяном научно�исследовательском геологора�
зведочном институте (ВНИГРИ), установлено, что
густота трещин с глубиной не возрастает, но увели�
чивается ее роль в формировании фильтрационно�

ёмкостных свойств. С глубиной возрастает и значе�
ние трещин как основных путей фильтрации. Как
показывают результаты исследований, ёмкость
трещин крайне низкая и в сильнотрещиноватых
породах не превышает 0,03–0,05 % [6]. Поэтому
трещины ёмкостью не являются, а служат в основ�
ном путями фильтрации углеводородов и косвенно
принимают участие в образовании вторичных пор
выщелачивания. Вторичные поры выщелачива�
ния, развитые вдоль открытых трещин, составля�
ют 0,5–2,5 %, в сильно трещиноватых породах до�
стигают 5–6 % [7].

В табл. 1 представлены основные геологиче�
ские характеристики месторождения A.

Таблица 1. Геологические характеристики месторождения A

Table 1. Oilfield А geological characteristics

Месторождение A относится к месторождениям
очень сложного геологического строения со сле�
дующими характеристиками:
• высокая степень литолого�фациальной неодно�

родности;
• значительная дезинтегрированность;
• изотропия фильтрационных свойств;
• интенсивный обменный поток жидкости между

трещинами и матрицей.
Данные параметры являются причиной недо�

стижения радиального режима фильтрации. С од�
ной стороны, радиальное течение может «маскиро�
ваться» влиянием эффекта ствола скважины либо
линейным течением в случае скважины с трещи�
ной. С другой стороны, радиальный режим прито�
ка может быть искажен проявлением граничных
условий, таких как:
• интерференция с окружающими скважинами;
• наличие непроницаемой границы (геологиче�

ский разлом, фациальное замещение);
• процессы, происходящие в стволе скважины;
• наличие газовой шапки (или другой границы

постоянного давления).
Вследствие сложного характера потоков интер�

претация результатов ГДИ в условиях карбонатно�
го коллектора является не простой задачей. С це�
лью устранения неоднозначности получаемой ин�
формации в данной статье предлагается разработ�
ка комплексного подхода к моделированию про�
цесса проведения исследований и прогноза получа�
емых данных с помощью дизайна.

Данный метод позволяет:
• прогнозировать длительность работы на режиме;

Параметр
Parameter

Характеристика
Characteristic

Фазовое состояние
Phase state

Нефтегазоконденсатная
Oil�gas�condensate

Тип залежи 
Accumulation type

Массивная, тектонически�экранированная
Massive, fault�bounded

Тип коллектора
Reservoir type

Литологический состав
Lithological composition

Карбонатный 
Сarbonaceous

По типу пустотного 
пространства 

Voids

Кавернозно�
трещинный 

Cavernous�fissured
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• прогнозировать длительность остановки на
КВД, при этом общая продолжительность ГДИ
определяется с учетом наименьших потерь вре�
мени эксплуатации скважин и добычи углево�
дородов;

• учитывать технические и технологические
условия проведения работ;

• определить наиболее часто проявляющиеся
факторы и принять меры по уменьшению их
негативного влияния на проведение ГДИ;

• оценить возможности получения фильтрацион�
но�ёмкостных свойств (ФЕС) пласта и параме�
тров скважины по КВД;

• оценить потери по добыче нефти.
В статье приводятся результаты анализа дан�

ных исследований трех добывающих скважин, ко�
торые вскрыли продуктивный горизонт, предста�
вленный карбонатными отложениями рифейского
возраста. В 2018 г. на месторождении A, в рамках
проекта пробной эксплуатации, планируется пере�
испытание скважин Т�23, Т�361, Т�388 с проведе�
нием ГДИ методом установившихся отборов и ме�
тодом неустановившейся фильтрации (регистра�
ция забойного давления после остановки скважи�
ны). После проведения ГДИ планируется запуск
скважины в пробную эксплуатацию.

Дизайн гидродинамических исследований был
разработан в программном продукте Saphir пакета
Ecrin компании KAPPA Engineering [8]. В каче�
стве исходной информации используются следую�
щие данные:

Характеристика скважин/кандидатов

Первые гидродинамические исследования
скважин Т�23, Т�361, Т�388 проводились в
2007 г. Вторичное вскрытие выполнено кумуля�
тивной перфорацией ПКО�89С, плотность простре�
ла для скважины Т�23 составила 14 отверстий/по�
гонный метр, для скважин Т�361 и Т�388 –
20 отверстий/погонный метр. Для вызова притока
было проведено несколько циклов свабирования, с
созданием депрессии до 35 % от пластового давле�
ния, после чего скважина перешла в режим фонта�
нирования.

Для формирования дизайна исследования была
использована реальная работа скважин. В табл. 2
представлены основные параметры скважин�кан�
дидатов.

Таблица 2. Характеристика скважин

Table 2. Well characteristics

PVT/ свойства флюида, параметры пласта

В табл. 3, 4 представлены свойства флюидов и
параметры пласта.

Таблица 3. Свойства флюидов

Table 3. Fluids properties 

Таблица 4. Параметры пласта

Table 4. Reservoir characteristics

Подбор оборудования

Для проведения ГДИ предполагается использо�
вание прибора «САМТ�02». Данный глубинный
манометр�термометр предназначен для регистра�
ции значений давления и температуры по стволу
скважины и изменения их во времени в любой точ�
ке, например на забое при снятии кривой восстано�
вления давления (КВД) [9]. Основными преимуще�
ствами приборы являются:
• скоростной режим замера для обеспечения опе�

ративности исследования;
• регулирование режима работы и передача дан�

ных без разборки корпуса.

Таблица 5. Краткие технические характеристики «САМТ�02»

Table 5. «SAMT�02» technical characteristics summary

Параметр/Parameter
Ед. изм. 

Unit of measure
Значение 

Value

Диапазон измерения давления 
Pressure measuring range

МПа/MPa 0–60

Предельно допустимые условия 
эксплуатации 
Maximum permissible conditions 
of exploitation

°С –40...+125

Минимальная дискретность измерения
Minimal measurement resolution

с/s 1/128

Время непрерывной работы от свежей
батареи 
Running time of battery operation

Ед./Unit
до 1 года

1 year

Разрешающая способность по давлению
Resolving power by pressure

МПа/MPa 0,0001

Максимальная скорость записи 
Maximum�usable writing speed

с/s 1

Погрешность измерений давления 
от полной шкалы 
Error of the pressure measurement 
sof full scale range

% 0,15

Параметр/Parameter
Ед. изм. 

Unit of measure
Значение 

Value
Эффективная толщина пласта, Hэфф

Net thickness
м/m 93,2

Средняя пористость коллектора, 
Mean reservoir porosity

д.ед. 
unit fraction

0,01

Параметр
Parameter

Ед. изм. 
Unit of mea�

sure
Т�23 Т�361 Т�388

Начальное пластовое давление 
Initial reservoir pressure

кгс/см2

kp/cm2 216 200.6 200.6

Вязкость пластовой нефти o

Formation oil viscosity
сПз 
cPs

1,332 1,06 1,06

Объемный коэффициент нефти Bo

Formation volume factor
д.ед. 

unit fraction
1,288 1,465 1,465

Плотность нефти (пласт. усл.) o п.у

Oil density (reservoir conditions)
г/см3 

g/cc
0,714 0,7 0,7

Плотность нефти (станд. усл.) o с.у

Oil density (standard conditions)
г/см3 

g/cc
0,822 0,825 0,825

Полная сжимаемость Сt 
Total compressibility

1/МПа·10–4

1/MPa·10–4 18,3 18,3 18,3

Параметр/Parameter Характеристика/Characteristic

Скважина/Well Т�23 Т�36 Т�388

Назначение/Purpose Разведочная/Exploratory

Тип/Type Вертикальная/Vertical

Дебит, м3/сут/Flow rate, m3/d 182,8 309,0 136,0
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В качестве исходных данных для формирова�
ния дизайна исследования использовались харак�
теристики оборудования, приведенные в табл. 5.

Формирование программы исследований

В статье рассматривается дизайн индикаторной
диаграммы (ИД) с прямым и обратным ходом мето�
дом монотонно�ступенчатого изменения дебита.

В основе всех модификаций вариантов исследо�
вания с помощью ИД лежит метод установивших�
ся отборов. Обязательными требованиями к прове�
дению исследований методом установившихся от�
боров являются: полное восстановление давления
в ходе остановки скважины и полная стабилиза�
ция на режиме [10]. Известно, что в случае низко�
проницаемых коллекторов такой процесс требует
длительного времени.

Исследование состоит из четырех режимов пря�
мого хода (с минимального штуцера), остановки на
КВД и двух режимов обратного хода. Режимы об�
ратного хода применяются для контроля за очист�
кой скважины и ухудшением свойств призабойной
зоны. Запись КВД после окончания прямого хода
целесообразна, т. к. на последнем режиме прямого
хода происходит работа с максимальным дебитом,
что обуславливает максимальное значение произ�
водной давления при КВД. Таким образом, созда�
ются наиболее благоприятные условия для очистки
забоя от жидкости и механических примесей, что
обеспечивает хорошее качество КВД [11, 12].

При проведении исследований для рассматри�
ваемых скважин месторождения A методом уста�
новившихся отборов время стабилизации рассчи�
тывается по формуле:

где Rk – радиус контура питания, или половина
расстояния до соседних скважин, м;  – пьезопро�
водность пласта, м2/с.

Оценка продолжительности работы скважины
на каждом режиме осуществляется на основе вы�
хода скважины на установившийся режим. Коэф�
фициент пьезопроводности пласта рассчитывается
по формуле:

где k – проницаемость пласта, м2;  – динамиче�
ская вязкость пластового флюида, Па·с; * – упру�
гоемкость пласта, Па–1.

В качестве исходных данных для построения
дизайна приняты данные ГДИ, проведенного в
2007 г. (проницаемость, влияния ствола скважи�
ны (ВСС), дебит) [13]. При моделировании исполь�
зовано нейтральное значение механического скин�
фактора, равное 0. В табл. 6 представлены исход�
ные данные и расчетное время, необходимое для
работы скважины на каждом режиме.

На pис. 1–3 представлены модели дизайна ис�
следований скважин Т�23, Т�361, Т�388. Согласно

результатам проведенного моделирования, для по�
лучения качественной ИД необходима работа сква�
жины на каждом режиме (без учёта времени
необходимого для смены режима) не менее:
• 42 ч для скважины Т�23;
• 17 ч для скважины Т�361;
• 19 ч для скважины Т�388.

Таблица 6. Рекомендуемые режимы работы скважины

Table 6. Well performance parameters

В результате численного моделирования были
получены диагностические графики КВД. На рис.
4 представлен детализированный график для
скважины Т�23.

Согласно выполненному моделированию, вре�
мя окончания ВСС составило 12 часов, начало вы�
хода на радиальный режим течения диагностиру�
ется спустя 35 часов.

С целью получения корректных результатов
при интерпретации КВД на скважине Т�23 дли�
тельность радиального режима должна составить
не менее 1/2 логарифмического цикла. С учётом
указанного условия длительность регистрации
КВД составит порядка 100 часов (4 суток).

В результате выполненного дизайна был произ�
веден тщательный анализ исходных данных и про�

Технология 
Technology

Штуцер, мм
Flow choke,

mm

Длитель�
ность, ч 

Period, h

Расчетный 
дебит, м3/сут. 

Design 
flowrate, m3/d

Скважина Т�23/Well T�23
Очистка ПЗП 

Bottom�hole treatment
10 24 149,8

КВД/PBU

Прямой ход 
Forward stroke

6 42 64,9
8 42 113,2

10 42 149,8
12 42 182,8

КВД/PBU
Обратный ход 
Return stroke

10 42 149,8
8 42 113,2

Скважина Т�361/Well T�361
Очистка ПЗП 

Bottom�hole treatment
10 24 216

КВД/PBU

Прямой ход 
Forward stroke

6 17 121,9
8 17 166,1

10 17 216
12 17 309

КВД/PBU
Обратный ход 
Return stroke

10 17 216
8 17 166,1

Скважина Т�388 Well T�388
Очистка ПЗП 

Bottom�hole treatment
10 24 123

КВД/PBU

Прямой ход 
Forward stroke

6 19 70
8 19 93

10 19 123
12 19 136

КВД/PBU
Обратный ход 
Return stroke

10 19 123
8 19 93

* ,k
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изведено численное моделирование поведения за�
бойного давления для скважин Т�23, Т�361, Т�388.
По результатам моделирования исследования ре�
комендованная продолжительность исследования
составляет:
• Т�23 – 100 ч;
• Т�361 – 40 ч;
• Т�388 – 35 ч.

Также в рамках данной работы удалось прове�
сти сопоставление дизайна исследования с реаль�
ными результатами испытания для скважины
Т�23.

Необходимо отметить, что регистрация кривой
восстановления давления проводилась в течении
144 часов – в соответствии с рекомендациями,
указанными в РД 153–39.0–109–01.
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Рис. 1. Дизайн исследования скважины T�23

Fig. 1. Research design of well T�23

Рис. 2. Дизайн исследования скважины T�361

Fig. 2. Research design of well T�361



На полученном диагностическом графике мате�
матического моделирования КВД в билогарифми�
ческих координатах наблюдается длительный пе�
риод влияния ствола скважины, осложненный фа�
зовыми перераспределениями – 35 часов, время
выхода на радиальное течение составляет порядка
38 часов.

Из рис. 6 видно, фактическое Тнач.рад – начало
выхода на радиальный режим течения – диагности�
руется спустя 38 часов, при этом Тнач.рад, полу�

ченное в результате моделирования дизайна иссле�
дования, составило 35 часов. Вышеприведенные
данные подтверждают высокую эффективность
применения методики разработки комплексного
подхода к моделированию процесса проведения ис�
следований, основанного на создании дизайна.

Экономический эффект
В период планирования ГДИ на этапе опытно�

промышленной эксплуатации скважин фактором
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Рис. 3. Дизайн исследования скважины T�388

Fig. 3. Research design of well T�388

Рис. 4. Дизайн диагностического графика КВД скважины Т�23 в билогарифмических координатах

Fig. 4. Diagnostic chart design of well T�23 PBU in logarithmic coordinates



для экономической оценки является время прове�
дения исследований. Чем меньше период проведе�
ния ГДИ и, как следствие, период остановки сква�
жины, тем проект выгоднее.

С целью оценки экономической эффективности
представленного подхода был проведен сравни�
тельный анализ. При сравнении использовались
рекомендации, указанные в РД 153–39.0–109–01,
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Рис. 5. Дизайн диагностического графика КВД скважин Т�23, Т�361, Т�388 в билогарифмических координатах

Fig. 5. Diagnostic chart design of wells T�23, Т�361, Т�388 PBU in logarithmic coordinates

Рис. 6. Фактический диагностический график КВД скважины Т�23 в билогарифмических координатах

Fig. 6. Actual diagnostic chart of well T�23 PBU in logarithmic coordinates



в соответствии с геологическими условиями, а так�
же данные, полученные в результате моделирова�
ния дизайна исследования. Исходя из рекоменда�
ций, указанных в РД, необходимое время эксплуа�
тации скважины на одном режиме для коллектора
с проницаемостью 0,05–0,01 мкм2 составляет
96 часов, а время снятия КВД –144 часа [14].

Исходные данные для расчета представлены в
табл. 7.

Таблица 7. Исходные данные для экономического анализа

Table 7. Basic data for economic analysis

Как упоминалось выше, при рассмотрении
стандартного подхода минимальное время снятия
кривой восстановления забойного давления
T1=144 часа (6 суток) принято для скважин с вы�
сокими устойчивыми дебитами и коллекторов с
проницаемостью ниже 0,05–0,01 мкм2

Цена нефти S, $/тонн [15, 16]:

С учетом курса доллара (по данным на февраль
2018 г.) S$=57,66 руб/$, стоимость нефти S, тыс.
р./т:

Масса нефти, полученной в процессе проведе�
ния ГДИ, в зависимости от применяемой методики
прогнозирования ГДИ, т:

Экономический эффект при применении мето�
дики создания дизайна по сравнению со стандарт�
ным подходом рассчитывался по формуле [17–19]:

В табл. 8 представлены результаты экономиче�
ских расчетов.

Из вышеприведенных данных следует, что эко�
номический эффект от применения представленной

методики прогнозирования исследования, основан�
ного на создании дизайна, в сравнении со стандарт�
ным подходом по РД 153–39.0–109–01 для рассма�
триваемых скважин месторождения N, составит:
Э1=7991,8 тыс. руб.; Э2=32 263,6 тыс. руб.;
Э1=14 861,6 тыс. руб.

Таблица 8. Результаты экономического сравнения методик

Table 8. Results of methods economic comparison

Можно заключить, что методика создания ди�
зайна исследования позволяет сократить срок про�
ведения ГДИ на стадии планирования. Таким об�
разом, период остановки скважины уменьшится,
что позволит сократить потери на этапе опытно�
промышленной эксплуатации скважин и получить
дополнительную выгоду от реализации продукта
(рис. 7).

Рис. 7. Результаты экономического сравнения методик

Fig. 7. Results of technical and economic comparison

Выводы
В результате выполненного дизайна был произ�

веден тщательный анализ исходных данных и чи�
сленное моделирование поведения забойного да�
вления в скважинах Т�23, Т�361, Т�388. По резуль�
татам моделирования исследования рекомендован�
ная продолжительность исследования составила:
• Т�23 – 100 ч;
• Т�361 – 40 ч;
• Т�388 – 35 ч.

Потери по нефти для исследуемых скважин
при остановке будут составлять:
• Т�23 – 631,3 т;
• Т�361 – 431,8 т;
• Т�388 – 167,7 т.
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Время снятия кривой восстановления забойного давления, сут.: 
Time of pressure buildup plot fixation, d:

Стандартная методика РД 153–39.0–109–01 Т1

Standard method Ruling document
153–39.0–109–01

6 6 6

Методика тест�дизайна Т2

Method of test�design 
4,2 1,7 1,5

Экономические макропараметры/Economic macroparameters

Цена нефти Sбарр (среднее за год, по данным на февраль
2018 г.), $/барр. 
Oil price (average for a year, according to the February
2018 data), $/bbl

68,95 

Коэффициент барреляжа Kбарр (по данным Аналитического
агентства АРГУС), барр/т 
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Для скважины Т�23 также был проведен ана�
лиз сопоставления с реальными данными исследо�
вания. В ходе данного анализа было установлено,
что выбранный дизайн исследования и проведен�
ные расчеты полностью подтверждаются.

В статье подтверждена экономическая целесо�
образность моделирования ГДИ, основанного на
создании дизайна исследования. Уточнение време�
ни проведения исследований по сравнению со стан�
дартным подходом РД 153–39.0–109–01 позволя�
ет сократить период остановки скважины и увели�
чить время добычи нефти на этапе опытно�промы�
шленной эксплуатации. Усреднённое значение
экономического эффекта на основе данных по трем
разведочным скважинам месторождения A соста�
вило 20 292,7 тыс. р.

В условиях сформированной системы разработ�
ки месторождений для повышения качества ГДИС
требуются: обязательная точная постановка целей
гидродинамического исследования в адресной
скважине с определением возможностей того или
иного метода ГДИС, а также обязательное соблю�
дение технологии исследования, изложенной в ди�
зайне. Это позволит значительно повысить каче�
ство ГДИС, оптимизировать затраты на исследова�
ния и потери по нефти, компенсируя их высокой
точностью полученной информации. Предложен�
ные в статье решения позволяют оценить целесооб�

разность и экономическую эффективность плани�
руемых работ.

Очевидно, что для проведения качественных ис�
следований необходимо планировать ГДИС на этапе,
предшествующем замерам. Иными словами, перед
выполнением любого ГДИС следует выполнить его
дизайн либо в специализированном программном
продукте, либо по эмпирическим формулам [20–23].

Важно отметить, что как бы идеально не было
спланировано исследование, необходимо обеспе�
чить технические (подготовка скважины, выбор
работоспособного исследовательского оборудова�
ния) и технологические (соблюдение длительности
исследования) условия проведения работ в адре�
сной скважине каждой из ответственных сторон
(нефтяной компанией и сервисным предприяти�
ем). Кроме того, необходимо установить, что имен�
но может помешать получению отчетливо диагно�
стируемого участка радиального течения. С одной
стороны, радиальное течение может «маскиро�
ваться» влиянием эффекта ствола скважины либо
линейным течением в случае скважины с трещи�
ной. С другой стороны, радиальный режим прито�
ка может быть искажен проявлением следующих
граничных условий: 1) интерференции с окружаю�
щими скважинами; 2) геологического разлома (на�
личие непроницаемой границы); 3) газовой шапки
(границы постоянного давления).
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The relevance of the research is caused by the need to improve the methods of well testing due to the ambiguous interpretation of the
results in a carbonate reservoir. Priorities in well testing are the maximum quality of the information obtained on the reservoir filtration
and reservoir properties and the minimum loss of oil production during the shutdown of wells for research. In order to perform these
tasks, it is important to develop the design of the well testing proposed in the article. The design will provide an integrated approach to
modeling the process of conducting research and forecasting the data received.
The main aim of the research is to develop the design of well testing in order to optimize the time of the research and reduce the pe/
riod of shutdown of wells at the stage of pilot operation, as well as to confirm the economic effectiveness of the presented methodo/
logy.
Objects: wells T/23, T/361, T/388 of oilfield A, the productive deposits of which are mainly represented by strong cavernous/fissured
carbonate rocks of Riphean age.
Methods. The set research tasks were solved theoretically and experimentally under field conditions. At the same time, the analysis of
publications on this issue was carried out; field hydrodynamic studies of wells that open a low permeable carbonate reservoir were con/
ducted; simulation of hydrodynamic studies was carried out, comparative calculations were carried out for processing the results using
the Saphir software package of KAPPA Engineering.
Results. This article presents the results of developing the design of hydrodynamic studies in a carbonate reservoir. The data of hydro/
dynamic studies for 12 wells operating Riphean carbonate sediments were analyzed for 2005–2008, the results for three wells: T/23, T/
361, T/388, are presented. The technique of simulation of hydrodynamic researches in the software complex Saphir of the company
«KAPPA Engineering» is presented. The paper introduces the example of calculation of the stabilization time in the study of the well by
the method of steady/state sampling, as well as estimation of the optimum time for recording the pressure recovery curve. Also, the ar/
ticle compares the standard methodology used for testing a well – RD (ruling document) 153–39.0–109–01 «Methodological guidelines
for the integration and phasing of geophysical, hydrodynamic and geochemical studies of oil and oil and gas fields» with that presented
in the article. Based on this comparison, the economic efficiency was established.
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Введение
Метод радиокомпарации и пеленгации (радио�

кип) удаленных радиостанций был разработан в
50�х гг. XX в. Основные принципы и примеры при�
менения метода радиокип достаточно подробно из�
ложены в ряде отечественных и зарубежных пу�
бликаций [1–4]. Поначалу использовались средне�
волновые (СВ) и длинноволновые (ДВ) вещатель�
ные станции, с середины 60�х гг. используются
сигналы специальных сверхдлинноволновых ра�
диостанций (СДВР). Диапазон частот СДВР нахо�
дится в пределах 10–30 кГц, что позволяет иссле�
довать разрез на глубину до 50–100 м. Станции
применяются в системах навигации и радиосвязи,
а также для передачи сигналов эталонных частот и
единого времени. Наиболее мощные радиостанции
уверенно принимаются на расстоянии свыше
10000 км. За рубежом радиокип СДВР называется
методом VLF (Very Low Frequency) – «очень низ�
ких частот». Модификация радиокип СДВР с из�
мерением только магнитных компонент носит
обозначение VLF�EM (ElectroMagnetic), для изуче�
ния импеданса электромагнитных полей служит
вариант VLF�R (Resistivity). В VLF�EM обычно из�
меряют отношение между вертикальной (Hz) и тан�

генсальной составляющей горизонтального маг�
нитного поля (H), называемого типпером. Полу�
чаемые данные служат для определения параме�
тров эллипса поляризации магнитного поля: угла
наклона и эллиптичности, которые напрямую свя�
заны с реальными и мнимыми компонентами тип�
пера [5]. Чтобы связать аномалии типпера с прово�
дящими и непроводящими объектами были пред�
ложены специальные методы фильтрации про�
фильных данных. Для площадного картирования
обычно используется фильтрация Фрейзера [6], а
для построения псевдоразрезов проводимости –
Karous�Hjelt (KH) фильтрация [7]. Развитие дан�
ной технологии шло в направлении повышения
устойчивости от технических и геологических по�
мех. Одним из предложенных способов было ис�
пользование эмпирической модовой декомпози�
ции (EMD) сигналов на основе преобразований
Гильберта–Хуанга (Hilbert–Huang transform –
HHT) [8, 9]. Проведенный анализ возможностей
HHT на примере геофизических данных показал,
что эмпирическая модовая декомпозиция обеспе�
чивает устойчивую адаптивную очистку сигналов
от шумов и более высокую разрешающую способ�
ность, чем типовые виды частотной фильтрации
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Актуальность исследования обусловлена экономическим интересом к использованию простых, эффективных и высокопроиз/
водительных геофизических технологий для поиска и разведки рудных месторождений.
Цель: оценить информативность геоэлектрических разрезов, построенных по импедансным данным метода радиокомпарации
и пеленгации (радиокип), при изучении коры выветривания и кровли коренных пород в различных геологических условиях.
Объекты исследования находятся в Дегтярско/Полевском рудном районе Среднего Урала, в приконтактовой зоне Серовско/
Маукского разлома, разделяющего комплексы пород Тагильского прогиба и Восточно/Уральского поднятия. Геофизические
профили располагались на территории Крылатовского золотокварцевого месторождения, Чусовского медно/колчеданного ме/
сторождения, Кунгурском и Волчихинском участках.
Методы. Полевые измерения методом радиокип проводились широкополосным приемником «ОМАР/2м» со стелющейся ли/
нией и индукционным датчиком переменного магнитного поля. Осуществлялись наблюдения ортогональных компонент поля
сигналов сверхдлинноволновых радиостанций. В качестве сравнения использовались результаты аудиомагнитотеллурических и
вертикальных электрических зондирований, а также информация по геологическому изучению территории. Количественная об/
работка электроразведочных данных осуществлялась с применением программного обеспечения, разработанного в различных
научных учреждениях.
Результаты. Проведенные исследования показали хорошую сопоставимость результатов инверсии радиокип сверхдлинновол/
новых радиостанций с геоэлектрическими разрезами, полученными другими методами электромагнитных зондирований. Ра/
диокип не может отобразить всех особенностей строения верхней части разреза, но позволяет выделить характерные черты ко/
ренных пород и определить основную границу между рыхлыми отложениями и основанием разреза. Полученные результаты
указывают на принципиальную возможность обнаружения глубокозалегающих рудных объектов с помощью метода радиокип
сверхдлинноволновых радиостанций. Метод отличается хорошей производительностью, поэтому можно добиться высокой де/
тальности наблюдений при небольших затратах. Геоэлектрические разрезы радиокип могут использоваться для оперативной
оценки общей мощности коры выветривания и выбора точек зондирований другими электромагнитными методами для уточне/
ния геологической обстановки.

Ключевые слова:
Метод радиокомпарации и пеленгации сверхдлинноволновых радиостанций, 
компоненты электромагнитного поля, импеданс, геоэлектрический разрез, рудные месторождения.



[10]. Другим направлением исследований типпера
являлось получение удельного электрического со�
противления (УЭС) среды. В результате был разра�
ботан трансформационный фильтр, который пре�
образует измеренные отношения Hz/H в кажу�
щиеся сопротивления [11]. Чуть позднее был пред�
ложен улучшенный вариант этого способа, позво�
ляющий получить тензор импеданса от магнитных
полей с помощью преобразований Гильберта [12].
Однако более достоверным и надежным способом
получения данных об электрических свойствах
разреза являются прямые измерения импеданса, с
дальнейшим пересчетом в УЭС, реализуемые в ва�
рианте VLF�R. В этом случае проводится регистра�
ция электрической компоненты поля Er в напра�
влении станции и поперечная ей магнитная соста�
вляющая H. Отношение этих компонент сигнала
определяет импеданс (волновое сопротивление)
среды Z=Er/H, пропорциональный удельному
электрическому сопротивлению подстилающих
пород. В отечественной литературе модификацию
радиокип VLF�R иногда называют радиоэлектро�
магнитным профилированием (РЭМП). Импедан�
сные измерения позволяют получать большие мас�
сивы кажущихся сопротивлений по площади ра�
бот, поэтому часто используются при геологиче�
ском картировании. При этом профильные наблю�
дения можно пересчитать в двухслойные геоэлек�
трические разрезы с помощью оптимизированных
алгоритмов обработки магнитотеллурических дан�
ных. Данная технология интерпретации набирает
все большую популярность у ряда исследователей
[13, 14], а для повышения достоверности опробует�
ся методика совместной обработке импедансных
данных и типпера [15]. Целью представленной ра�
боты является оценка информативности геоэлек�
трических разрезов радиокип при изучении коры
выветривания и кровли коренных пород в различ�
ных геологических условиях. К основным задачам
исследований относится сравнение результатов ра�
диокип с другими методами электромагнитных
зондирований в рудных районах Среднего Урала.

Методика работ
Полевые измерения методом радиокип прово�

дились двухканальным универсальным приемни�
ком «ОМАР�2м» оригинальной разработки [16].
Использовались наблюдения ортогональных ком�
понент электромагнитного поля сигналов сверх�
длинноволновых радиостанций системы дальней
навигации РСДН�20 «Альфа». Характер работы
станций и особенности принимаемых сигналов
рассматривались ранее в [17]. Электрическая со�
ставляющая Er снималась с симметричной стелю�
щейся линии, протягиваемой вдоль профиля. Ор�
тогональная магнитная компонента H измеря�
лась с помощью малогабаритной ферритовой ан�
тенны, настроенной в резонанс на частоту станции
12,65 кГц. Сигналы электрического и магнитного
каналов усиливались до необходимого уровня и за�
писывались в цифровой регистратор. Одновремен�

ная регистрация составляющих электромагнитно�
го поля проводилась в течении 20–30 секунд на
каждой точке. Результаты измерений, в виде мо�
дуля и фазы импеданса, пересчитывались в кажу�
щиеся сопротивления к по формуле, принятой в
магнитотеллурике [18]:

к=(1/)·|Z|2= (1/)·|Er /H|2,
Z =E–H,

где =0 – магнитная проницаемость свободного
пространства;  – угловая частота измерения; Z –
поверхностный импеданс; Z – фаза импеданса; E,
H – фазы электрической и магнитной компонент
сигналов.

Полученные значения кажущихся сопротивле�
ний (КС) и фаз импеданса можно определенным
способом преобразовать в параметры двухслойного
разреза. В однородном изотропном пространстве
КС является истинным удельным электрическим
сопротивлением, а фазовый сдвиг между горизон�
тальными компонентами электрического и маг�
нитного полей равен 45°. В слоистой среде фазовый
сдвиг изменяется от нуля до 90° в зависимости от
величины и контрастности сопротивления слоев.
Для проведения инверсии импедансных данных
радиокип СДВР использовалась программа 2LAY�
INV, разработанная в финском университете Оулу
[19]. Она основана на традиционных алгоритмах
обработки магнитотеллурических данных, опти�
мизированных для двухслойной модели среды. Ра�
нее проведенные исследования показали, что ин�
версия данных радиокип СДВР позволяет полу�
чать вполне адекватные геоэлектрические разре�
зы. В большинстве случаев они соответствуют
двухслойной модели с хорошо проводящими по�
верхностными отложениями и высокоомными ко�
ренными породами. Недостаток технологии за�
ключается в замещении нескольких осадочных
слоев эквивалентным слоем, что делает невозмож�
ным расчленение рыхлых отложений и вносит ис�
кажения в получаемые значения УЭС [20]. К до�
стоинствам программы 2LAYINV относится вычи�
сление минимальных и максимальных значений
параметров разреза, укладывающихся в модель
инверсии с учетом погрешности полевых данных.
Это позволяет получить «вероятностный» харак�
тер изменений удельных электрических сопротив�
лений и глубины залегания границы. Чтобы оце�
нить достоверность получаемых разрезов радио�
кип, на эталонных геологических объектах прово�
дились исследования другими электроразведочны�
ми методами. К ним, в первую очередь, относятся
аудиомагнитотеллурические (АМТ) и вертикаль�
ные электрические зондирования (ВЭЗ). Полевые
работы ВЭЗ осуществлялись по стандартной мето�
дике наблюдений [21], для интерпретации исполь�
зовалась известная программа IPI2Win, разрабо�
танная на кафедре геофизики МГУ им. М.В. Ломо�
носова. АМТ измерения выполнялись в варианте
экспресс�зондирований, результаты трансформи�
ровались в глубинные разрезы с учетом априорной
информации о верхней части разреза [22].
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Результаты исследований
Крылатовский рудник

Исследуемый участок находится в 35 км на
юго�запад от г. Екатеринбурга, в районе Крылатов�
ско�Чесноковского месторождения золота, извест�
ного с 1803 г. Район работ располагается в преде�
лах южного окончания Новоалексеевского плагио�
гранитного массива, ограниченного с запада регио�
нальным Серовско�Маукским (Дегтярским) разло�
мом, с востока – Крылатовским разрывом. Массив
формировался в тектонически активной зоне, что
подтверждается развитием в нем многочисленных
разрывных нарушений и мощных зон рассланцева�
ния. Впоследствии он подвергся многостадийному
гидротермальному воздействию. Крылатовское ме�
сторождение представляет собой серию минерали�
зованных кварцевых жил, залегающих в кварц�се�
рицитовых метасоматитах (сланцеватых берези�
тах) [23]. Известны несколько крупных золотонос�

ных жил, вытянутых в меридиональном направле�
нии, длиной 550–2350 м и мощностью 2,5...6,7 м,
являвшихся предметом шахтной добычи Крыла�
товского рудника. Содержание золота неравномер�
ное, связано в основном с небольшим количеством
сульфидов, поэтому руды использовались в каче�
стве золотоносных кварцевых флюсов. На момент
закрытия на руднике функционировали три шах�
ты: Центральная (490 м), Южная Вентиляцион�
ная (190 м) и Северная Вентиляционная (370 м)
[24]. Крылатовский рудник прекратил свою работу
в 2006 г., а через два года произошло полное зато�
пление горных выработок с выходом шахтных вод
на поверхность земли. Территория пос. Крылатов�
ский была подтоплена, а процессы сдвижения в ра�
йоне шахты Северная Вентиляционная вызвали
образование провала глубиной 40 м. Величина во�
ронки составила 80300 м, в результате образо�
вался водоем длиной около 200 м и шириной от
30 до 50 м.
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Рис. 1. Результаты электромагнитных зондирований на Крылатовском руднике: а) геоэлектрический разрез ВЭЗ; б) трансформиро�
ванный разрез АМТЗ; в) результат инверсии радиокип СДВР. Условные обозначения: 1) насыпные грунты; 2) низкоомная ко�
ра выветривания; 3) высокоомная кора выветривания; 4) обводненная зона. Красным пунктиром показано тектоническое на�
рушение, значком обозначено положение шахты 10

Fig. 1. Results of electromagnetic soundings at the Krylatovsky mine: a) geoelectric section of Vertical Electrical Sounding (VES); b) transfor�
med section of audiomagnetotelluric (AMT) sounding; c) VLF�R inversion results. Legend: 1) bulk soils; 2) low resistance weathering
crust; 3) high resistance weathering crust; 4) flooded area. The red dotted line shows tectonic fracture, the icon indicates the position of
the mine 10

 



Геолого�геофизические исследования, включа�
ющие несколько методов электромагнитных зон�
дирований, проводились в центральной части шах�
тного поля, приблизительно в 200 м южнее прова�
ла, поблизости от ликвидированной шахты 10.
Цель работ заключалась в оценке опасности обра�
зования новых просадок поверхности. К задачам
электроразведочных методов относилось определе�
ние общей мощности рыхлых отложений и степе�
ни обводненности горных пород.

По результатам вертикальных электрических
зондирований верхняя часть разреза (ВЧР) состоит
из 4–5 геоэлектрических слоев. Мощность слоев
невыдержанная, также наблюдаются резкие изме�
нения удельных электрических сопротивлений
(УЭС) в пределах одного слоя. Сложное строение
разреза подтверждается и аудиомагнитотеллури�
ческими зондированиями (АМТЗ) (рис. 1).

По данным ВЭЗ коренные породы в основании
разреза характеризуются сопротивлениями
1500–2000 Омм и выше. Перекрывающая их кора
выветривания (2), мощностью 15–20 м, имеет УЭС
в пределах 50–200 Омм. Следующий выделяемый
слой (3) наблюдается только к востоку от ПК20, он
имеет мощность 10–15 м и отличается повышен�
ным сопротивлением (=500–800 Омм). В запад�
ной части профиля присутствует мощная зона (4)
пониженных сопротивлений (=100 Омм), свя�
занная с дезинтеграцией и обводнением пород в ра�
йоне подземных выработок. Верхи разреза до 5 м
(1) характеризуется сильным разбросом УЭС от
18 до 1500 Омм, в отдельных местах с переслаива�
нием разнородного материала, что соответствует
техногенным насыпным грунтам. Результаты
АМТЗ неплохо согласуются с вертикальными
электрическими зондированиями. Особенно хоро�
шо выделяется зона шахтной подработки горизон�
та 71 м на ПК2–ПК7 и тектоническое нарушение в
районе ПК20 (рис. 1, б). Некоторое несоответствие
УЭС, полученных двумя методами, связано с раз�
ными особенностями протекания гальванических
(ВЭЗ) и вихревых (АМТЗ) токов. Двухслойный
разрез, построенный по данным радиокип СДВР,
не может отобразить всех особенностей геоэлек�
трического строения, но позволяет определить ос�
новную границу между коренными породами и
рыхлыми отложениями. Так, уверенно выделяет�
ся поднятие вблизи шахты 10, характерное для
всех геоэлектрических разрезов. Участок подзем�
ных горных работ в начале профиля отметился на
разрезе радиокип в виде резкого увеличения мощ�
ности рыхлых образований (рис. 1, в). Результаты
всех электроразведочных методов указывают на
потенциальную опасность дальнейшей просадки
поверхности земли в районе затопленных подзем�
ных выработок (ПК0–ПК7).

Кунгурский профиль

Участок опытно�методических работ находится
в Дегтярском рудном районе, в километре к югу от
Кунгурского никель�кобальтового месторожде�

ния. Контрольный профиль длиной 600 м располо�
жен в пределах Тагильского прогиба со сложным
комплексом пород приконтактовой зоны Серов�
ско�Маукского разлома. К разлому приурочен
пункт медной минерализации вблизи профиля
(№ 1439) и Кунгурковское медно�цинковое про�
явление в 1,5 км к юго�западу. В начале профиля
(ПК0–ПК20) в основании разреза залегают мрамо�
рированные известняки, за которыми следуют сер�
пентиниты (ПК20–ПК35). В конце профиля
(ПК35–ПК60) распространены вулканогенные по�
роды, состоящие из порфиритов, кварцевых аль�
битофиров и их туфов. Геофизическими исследова�
ниями выяснено, что горные породы обладают раз�
ными электрофизическими свойствами с харак�
терной широтной зональностью изменения элек�
трического сопротивления и крутым восточным
падением границ (рис. 2).

По результатам электромагнитных зондирова�
ний удельные электрические сопротивления из�
вестняков имеют довольно высокие значения
(>2000 Омм). Они обладают развитой низкоом�
ной корой выветривания (=30–50 Омм), что мо�
жет свидетельствовать о значительном содержа�
нии в ее составе глинистой компоненты. Серпенти�
ниты и порфириты характеризуются близкими
значениями УЭС: 800–1300 Омм по данным ВЭЗ и
1300–2500 Омм – по радиокип. Кора выветрива�
ния серпентинитов отличается крайней невыдер�
жанностью, как по мощности (от 10 до 25 м), так и
по УЭС (от десятков до сотен Омм). В ней отмеча�
ется присутствие локальных высокоомных объек�
тов (>1000 Омм), которые могут представлять
собой останцы скальных пород. Над вулканоген�
ными породами мощность осадков увеличивается
до 35 м, удельные сопротивления составляют
400–600 Омм по ВЭЗ и 200–300 Омм – по данным
радиокип. Поверхностный слой от 2 до 5 м имеет
дресвяно�щебенистый состав (=140–290 Омм), а
в начале профиля (ПК0–ПК16) – с прослойкой
глины =10–16 Омм). Вертикальные электриче�
ские зондирования позволяют довольно детально
расчленить геологический разрез по электриче�
ским свойствам. Радиокип в основном позволяет
выделить характерные особенности коренных по�
род, таких как рельеф поверхности и величины со�
противлений. Что касается рыхлых отложений, то
здесь возможности радиокип ограничены из�за ис�
пользования упрощенной (двухслойной) физико�
геологической модели. В целом геоэлектрические
разрезы хорошо согласуются между собой и соот�
ветствуют реальной геологической обстановке.

Волчихинский профиль

Участок работ расположен в зоне полимиктового
меланжа Серовско�Маукского разлома, разделяю�
щего вулканогенные породы Тагильской и Восточ�
но�Уральской мегазон. Профиль начинается в доли�
не р. Ельчевка, текущей по ослабленной зоне разло�
ма, и идет на восток вкрест простирания уральских
структур, в сторону Волчихинского водохранили�
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ща. Основная часть профиля (ПК15–ПК50) сложе�
на базальтами и туфопесчаниками дегтярской сви�
ты, вмещающими колчеданное медно�цинковое и
полиметаллическое оруденение. На прилегающей
территории обнаружен целый ряд старых горных
выработок, пройденных в меридиональном напра�
влении. К зоне меланжа также тяготеет силикат�
но�никелевое оруденение, связанное с серпентини�
тами Серовско�Маукского пояса, контактирующи�
ми с мраморизованными известняками. Данный
тип оруденения локализуется в карстовых поло�
стях верхней части карбонатной толщи. В несколь�
ких километрах к северу расположено Петровское
никель�кобальтовое малое месторождение, на юге
известно три рудопроявления контактово�карсто�
вого типа [25].

На Волчихинском профиле были проведены
электроразведочные работы методами АМТЗ, ра�
диокип СДРВ и ДИЗ (дистанционные индукцион�
ные зондирования). Малоглубинные индукцион�
ные зондирования показали, что кора выветрива�
ния дегтярской свиты составляет около 10 м, что
подтверждается результатами других методов
(рис. 3).

Начало профиля характеризуется низкими
значениями сопротивлений за счет увеличенной
мощности рыхлых отложений до 50 м и повышен�
ной трещиноватости коренных пород в зоне мелан�

жа. Резкий перепад рельефа основания разреза в
районе ПК10–ПК15 соответствует восточной гра�
нице Серовско�Маукского разлома. Смена геологи�
ческой обстановки отображается всеми электроме�
трическими методами. На разрезах АМТЗ и радио�
кип СДРВ также хорошо выделяются оперяющие
тектонические нарушения (ПК36 и ПК42) по ха�
рактерному аномальному снижению УЭС. Сравни�
вая полученные разрезы можно констатировать,
что результат инверсии радиокип имеет все струк�
турные особенности, присущие АМТЗ, но обладает
большей контрастностью в отношении границы
коренных пород. Учитывая приуроченность суль�
фидной минерализации к зонам тектонических на�
рушений (по старым выработкам), можно спрогно�
зировать рудную перспективность участка в ин�
тервале ПК33–ПК45.

Чусовское месторождение

Чусовское медно�колчеданное месторождение
расположено в Полевском районе Свердловской
области. Прилегающая территория охватывает зо�
ну сочленения южной части Тагильского прогиба с
западной границей Восточно�Уральского подня�
тия. Граница между указанными структурами
первого порядка проходит по Дегтярскому сдвигу.
Чусовское месторождение располагается в преде�
лах Полевской мегасинклинали и приурочено к
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Рис. 2. Результаты электромагнитных зондирований на Кунгурском профиле: а) геоэлектрический разрез ВЭЗ; б) результат инвер�
сии радиокип СДВР. Условные обозначения: 1) дресвяно�щебенистый грунт; 2) известняки; 3) серпентиниты; 4) порфириты
и туфы

Fig. 2. Results of electromagnetic soundings on the Kungur profile: a) geoelectric section of VES; b) VLF�R inversion results. Legend: 1) fine�
gravelly soil; 2) limestone; 3) serpentinites; 4) porphyrites and tuffs

 



меридионально вытянутой Чусовско�Поварнин�
ской зоне метаморфических сланцев, залегающих
среди зеленокаменных пород (альбитофиры, пор�
фироиды, серпентиниты). Месторождение откры�
то в ходе разведочного бурения и представлено си�
стемой жилообразных тел, сложенных густыми
вкрапленниками с линзами и прожилками сплош�
ных колчеданов, залегающих согласно сланцева�
тости метаморфических сланцев. Рудоносная зона
не имеет выхода на поверхность («слепое» тело) и
располагается на глубине от 30 до 300 м. Основное
рудное тело мощностью до 10 м имеет меридио�
нальное простирание и восточное падение под
углом 60–70°.

Из�за небольшого размера и значительной глу�
бины залегания Чусовское месторождение не раз�
рабатывалось, однако на нем проведен большой
объем разведочного бурения и каротажа скважин.
По электрокаротажным данным удельные элек�
трические сопротивления горных пород меняются
в широких пределах. Зеленокаменные породы
обладают самым высоким сопротивлением
(2000–10000 Омм). Метаморфические сланцы ха�
рактеризуются значениями от 300 до 1500 Омм,
снижающимися до 50–300 Омм, при обогаще�
нии сульфидами. Низкими УЭС выделяются по�
верхностные отложения (10–20 Омм), рудные
зоны (10–100 Омм) и сплошные колчеданы (ме�
нее 1 Омм) [26]. В течение длительного времени
месторождение служит в качестве контрольного
полигона для опытно�методических и научных
работ. На нем испытано множество геофизиче�
ских методов исследований, в том числе несколь�

ко видов электромагнитных зондирований. Наи�
более детально представлен разрез аудиомагни�
тотеллурических зондирований, с которым сопо�
ставлен результат интерпретации радиокип
СДРВ (рис. 4).

Проведенные исследования свидетельствуют,
что толщина рыхлых отложений в западной части
профиля не превышает 10 м и снижается в восточ�
ном направлении до полуметра. Однако над руд�
ным телом наблюдается резкое увеличение мощно�
сти осадков до 15–20 м. По результатам обоих ме�
тодов, УЭС коренных пород отличаются стабильно
высокими значениями (2000–5000 Омм и выше),
только в околорудной зоне сопротивления снижа�
ются до 700–1500 Омм. Ранее на прилегающей
территории были выполнены поисково�разведоч�
ные работы на колчеданное оруденение с привле�
чением геофизики, которые не привели к положи�
тельному результату. Причиной может являться
недостаточная детальность съемки. Геофизиче�
ские работы ставились исходя из результатов ка�
ротажа, в предположении о высокой контрастно�
сти руд и широкой зоне сульфидной минерализа�
ции. Наземные исследования опровергают это
предположение. Ширина околорудных измене�
ний, уверенно выделяемых электромагнитными
зондированиями, составляет всего 20 м. Следова�
тельно, шаг съемки для обнаружения рудного
объекта должен составлять не более 6 м. Тради�
ционные электроразведочные методы малопроиз�
водительны при данном шаге наблюдений, следо�
вательно, слишком затратные. Метод радиокип бо�
лее эффективен, поскольку позволяет проводить
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Рис. 3. Результаты электромагнитных зондирований на Волчихинском профиле: а) трансформированный разрез АМТЗ; б) резуль�
тат инверсии радиокип СДВР. Штриховкой выделены зоны тектонических нарушений

Fig. 3. Results of electromagnetic soundings on the Volchikhinsky profile: a) transformed section of AMT; b) VLF�R inversion results. Hatching
highlighted zones of tectonic fractures
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быструю съемку за счет безгенераторной техноло�
гии. Сравнительные результаты указывают на
принципиальную возможность обнаружения «сле�
пых» рудных тел, залегающих на большой глуби�
не, с помощью относительно малоглубинного, но
производительного метода радиокип СДРВ. Ряд
исследователей считает, что перспективность Дег�
тярско�Полевского рудного района остается высо�
кой [27], и детальная доразведка может привести к
обнаружению новых месторождений.

Заключение
Проведенные исследования показали хорошую

сопоставимость результатов инверсии радиокип
СДВР с геоэлектрическими разрезами, получен�
ными другими методами электромагнитных зон�

дирований. Радиокип не может отобразить всех
особенностей строения верхней части разреза, но
позволяет выделить характерные черты коренных
пород и определить основную границу между рых�
лыми отложениями и основанием разреза. Полу�
ченные результаты указывают на принципиаль�
ную возможность обнаружения глубокозалегаю�
щих рудных объектов с помощью метода радиокип
СДРВ. Метод отличается хорошей производитель�
ностью, поэтому можно добиться высокой деталь�
ности наблюдений при небольших затратах. Геоэ�
лектрические разрезы радиокип могут использо�
ваться для оперативной оценки общей мощности
коры выветривания и выбора точек зондирований
другими электромагнитными методами для уточ�
нения геологической обстановки.
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OPPORTUNITIES OF VLF METHOD WHEN STUDYING THE TOP SECTION IN ORE AREAS
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The relevance of the research is caused by the economic interest in using simple, efficient and high/performance geophysical techno/
logies for prospecting and exploration of ore deposits.
The main aim of the research is to evaluate the information content of geoelectrical sections, built on the impedance data of the Very
Low Frequency (VLF) method, when studying the weathering crust and the bedrock in various geological conditions.
Objects of the research are located in the Degtyarsko/Polevsky ore region of the Middle Urals, in the contact zone of the Serovsko/
Mauksky Fault, separating the rock complexes of the Tagil trough and the East Ural uplift. Geophysical profiles were located on the ter/
ritory of the Krylatovsky gold/quartz deposit, the Chusovskoe copper/pyrite deposit, the Kungursky and Volchikhinsky areas.
Methods. Field measurements were carried out with a OMAR/2m wideband receiver with a creeping line and an inductive sensor of an al/
ternating magnetic field. Observations of the orthogonal components of the very low frequency radio station signal field were made. As
a comparison, we used the results of audio magnetotelluric and vertical electrical soundings, as well as information on the geological stu/
dy of the territory. Quantitative processing of electrical data was carried out using software developed in various scientific institutions.
Results. Studies have shown good comparability of the results of very low frequency inversion with the geoelectric sections obtained by
other methods of electromagnetic sounding. A very low frequency method cannot display all the structural features of the upper part of
the section, but makes it possible to single out the characteristic features of bedrock and to determine the main boundary between the
loose sediments and the base of the section. The obtained results indicate that it is possible in principle to detect deep/laying ore objects
using the very low frequency method. The method has a good performance, so you can achieve high detail observations at low cost. The
geo/electric sections of the very low frequency can be used to quickly assess the total thickness of the weathering crust and select soun/
ding points by other electromagnetic methods to clarify the geological situation.
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Very Low Frequency method, components of electromagnetic field, impedance, geoelectrical section, ore deposit.



21. Instruktsiya po elektrorazvedke [Electrical Survey Instructions].
Ed. by G.S. Frantov. Leningrad, Nedra Publ., 1984. 352 p.

22. Davydov V.A. Method for converting audio magnetotelluric data
with regard to a priori information. Geofizicheskie issledovaniya,
2016, vol. 17, no. 4, pp. 57–66. In Rus.

23. Sazonov V.N., Ogorodnikov V.N., Polenov Yu.A. Zolotoorudene�
nie Ekaterinburgskogo geologicheskogo poligona [Gold mining of
the Yekaterinburg geological test site]. Ekaterinburg, UGGGA
Publ., 1997. 226 p.

24. Elokhina S.N., Arzamastsev V.A., Borich S.E., Sotova E.M.,
Shchapov V.A. Zonirovanie prirodno�tekhnogennykh gidrogeolo�
gicheskikh sistem (na primere Krylatovskogo rudnika) [Zoning of
natural and man�made hydrogeological systems (for example,
Krylatovsky mine)]. Izvestiya vuzov. Geologiya i razvedka, 2010,
no. 1. pp. 57–66.

25. Kalugina R.D., Kopanev V.F., Storozhenko E.V. Gosudarstven�
naya geologicheskaya karta Rossiyskoy Federatsii. Masshtab

1:200000. Seriya Sredneuralskaya [State geological map of the
Russian Federation. Scale 1:200000. Series Sredne�Ural]. Mos�
cow, Moskovskiy filial FGBU «VSEGEI» Publ., 2017. 156 p.

26. Rodionov P.F., Zhdanov S. A., Kozhevnikov A.A., Kononenko I.I.
Sravnitelnaya kharakteristika metodov skvazhinnoy elektrora�
zvedki (po materialam Chusovskogo kolchedannogo mestorozhde�
niya) [Comparative characteristics of downhole electrical survey
methods (based on materials from the Chusovskoy pyrite field)].
Teoriya i praktika elektrometrii [Theory and practice of electro�
metry]. Sverdlovsk, RISO UNC AN SSSR, 1972. pp. 164–176.

27. Zhdanov S.A., Pyzhyanov Yu.B. The results of the generalization
of geological and geophysical materials in the Degtyarsko�Polev�
sky district. Lesa Rossii i khozyaystvo v nikh, 2011, no. 1 (38),
pp. 19–26.

Received: 23 November 2018.

Davydov V.A. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 80–89

89

Information about the authors
Vadim A. Davydov, Cand. Sc., senior researcher, Bulashevich Geophysics Institute, Ural Branch of RAS.



Введение
Согласно определению, данному Б.А. Лебеде�

вым, процесс наложенного эпигенеза – это геохи�
мические и литолого�петрофизические изменения
пород, вызываемые поступлением флюидов из
внешних источников [1]. Эти изменения реализу�
ются в результате поступления глубинных флюи�
дов в коллектор по субвертикальным проница�
емым зонам.

При изучении процессов наложенного эпигене�
за в мезозойских отложениях Западной Сибири
разные авторы сумели выделить группы аутиген�
ных минералов в песчаных коллекторах в качестве
индикаторов вертикальной флюидомиграции и
нефтенасыщенности пород [2–9]. Например, фор�
мирования в песчаной породе вторичных карбона�
тов с кремнеземом, пелитизация и выщелачивание
пород верхних интервалов исследуемого пласта
определяют зону водонефтяного контакта [4–6].
Уменьшение интенсивности наложено�эпигенети�
ческих процессов (каолинитизации, карбонатиза�
ции и др.) в нефтенасыщенных коллекторах
(вследствие «консервирующих» свойств углеводо�
родов (УВ)) относительно интенсивности этих же
процессов в водонасыщенных интервалах позволя�
ет выделять перспективные пласты [8]. В зонах
стабилизации водонефтяного контакта, при запол�
нении коллекторов УВ, зарубежные авторы выде�

ляют подзоны выщелачивания, в которых проис�
ходят интенсивные растворения таких групп ми�
нералов, как полевые шпаты, кварц, карбонаты
[10–18]. Как правило, все лито�геохимические
аномалии локальны и территориально тяготеют к
проницаемым зонам, глубинным разломам растя�
жения, формирующимся в результате тектониче�
ских движений земной коры [2–5, 7].

Лито�геохимические аномалии далеко не всег�
да генетически связаны с углеводородами. Посту�
пления глубинных, химически агрессивных ги�
дротерм могут привести к таким же результатам
преобразования пород, что и при мигрирующей
смеси УВ с органическими кислотами. Очевидно,
что универсальным индикатором нефтенасыщен�
ности различных территорий и горизонтов могут
быть не столько группы вторичных минералов, а
интенсивности преобразования аллотигенных
минералов в данные группы. Причем аллотиген�
ные минералы, содержащие в породах сравнитель�
ных залежей, должны быть сформированы в похо�
жих фациальных обстановках осадконакоплений.

Целью данной работы является иллюстрация
применения такого параметра как интенсивность
наложено�эпигенетических процессов в песчани�
ках в качестве индикатора нефтенасыщенности
коллекторов на различных территориях Западной
Сибири. Рассмотрены геохимические процессы ка�
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Актуальность исследования обусловлена возможностью выявлять пропущенные (низкоомные) продуктивные залежи в песча/
ных интервалах по материалам старого фонда геофизических исследований скважин (ГИС) и прежде всего там, где отсутствуют
данные по керну.
Целью исследования является иллюстрация применения такого параметра, как интенсивность наложено/эпигенетических про/
цессов в песчаниках в качестве индикатора нефтенасыщенности коллекторов на различных территориях Западной Сибири.
Объекты: верхне/среднеюрские песчаные отложения Томской области и ачимовская толща нижнемеловых песчаных отложе/
ний месторождения Самотлор.
В работе использована авторская технология статистической интерпретации данных ГИС на предмет выявления интенсивностей
наложено/эпигенетических процессов каолинитизации, карбонатизации, пиритизации, пелитизации и пропущенных низкоом/
ных УВ/насыщенных коллекторов.
Результаты. Подтверждено, что параметры интенсивностей наложено/эпигенетических процессов каолинитизации и пиритиза/
ции для юрских и меловых песчаных отложений различных территорий Западной Сибири могут служить индикаторами нефте/
насыщенности коллекторов. Подобраны граничные значения индикаторов для Томской области и Самотлора. Парагенез нало/
жено/эпигенетических процессов пиритизации и каолинитизации в песчаных интервалах указывает на их УВ насыщение. Эмпи/
рические исследования показали, что коэффициент успешности применения данных индикаторов соответствует ~75–80 % при
их определении инновационным методом статистической интерпретации ГИС для выявления пропущенных УВ залежей.
Вывод. Использование технологии статистической интерпретации данных ГИС с высокой степенью достоверности позволяет вы/
являть пропущенные нефтенасыщенные низкоомные интервалы на базе старого фонда материалов ГИС, а также решать литоло/
гические, петрофизические и геологические задачи (обусловленные глубинной флюидомиграцией) при поиске и разведке зал/
ежей нефти и газа.

Ключевые слова:
Наложено/эпигенетический процесс, вторичная каолинитизация, вторичная пиритизация, низкоомный коллектор, 
углеводороды, удельное электрическое сопротивление, геофизические исследования скважин.



олинитизации и пиритизации в песчаных породах
нефтегазовых залежей Томской области и Самот�
лора. Проведен сравнительный анализ вероятност�
ной связи данных процессов с УВ, возможности ис�
пользования вычисляемых статистических пара�
метров для поиска и разведки перспективных зал�
ежей разработанной технологией интерпретации
материалов геофизических исследований скважин
(ГИС).

В основном объектами исследований являются
верхне�среднеюрские песчаные отложения Том�
ской области и ачимовская толща нижнемеловых
песчаных отложений месторождения Самотлор.
Причем корректность и валидность рассматривае�
мой инновационной технологии определения па�
раметров статистических интенсивностей каоли�
нитизации и пиритизации по данным ГИС в песча�
никах исследована и подтверждена в ранних рабо�
тах [19–22]. Например, доказано, что метод стати�
стической интерпретации данных ГИС при вычи�
слении интенсивности каолинитизации выявляет
интервалы, содержащие только вторичные, аути�
генные каолиниты.

Актуальность этой работы обусловлена появив�
шейся возможностью выявлять пропущенные
(низкоомные) продуктивные залежи в песчаных
интервалах по материалам старого фонда ГИС и
прежде всего там, где отсутствуют данные по кер�
ну. Низкоомные интервалы, как правило, возни�
кают в результате образования поверхностной
электрической цепи при интенсивной пиритиза�
ции и появления двойного электрического слоя в
глинистых фракциях песчаных пород [23–25].
При традиционной интерпретации ГИС эти интер�
валы трактуются как водонасыщенные и пропу�
скаются.

Обоснование необходимости использования 
новых методов интерпретации ГИС
Если эпигенетический процесс является при�

чиной одновременного изменения двух (и более)
исследуемых характеристик породы, то статисти�
ческие параметры корреляционных зависимостей
между выборками данных характеристик будут
отражать влияния интенсивностей процессов на
породу [19]. К таким параметрам относят коэффи�
циент аппроксимации (R2) и интервальный пара�
метр (Y). Произведение статистических параме�
тров i=YR2 назовем статистической интенсивно�
стью вторичных процессов, выражающее как ка�
чественную (R2), так и количественную (Y) меры
статистических регрессионных связей [19–22].

Вначале рассмотрим, в какой степени успешен
традиционный метод интерпретации данных ГИС
при поиске перспективных УВ насыщенных песча�
ных пластов в разведочных и поисковых скважинах
Томской области. Для определения коэффициента
успешности сделаем следующее допущение – пусть
все испытанные песчаные интервалы изначально
интерпретировались (стандартным способом) как
перспективные нефтенасыщенные пласты.

Всего на таких участках и месторождениях УВ
Томской области, как Болтная, Восток, Вертолет�
ная, Киев�Ёганская, Мирная, Пинджинская,
Снежная, Лесная, Рыбальная, Крыловская, Ясная
и др., в 117 исследуемых скважинах были прове�
дены испытания 269�ти песчаных интервалов мела
и юры. Из них только 41 интервал оказался нефте�
насыщенным, т. е. интервальный коэффициент
успешности будет равен:

Kинт=41/269=0,15 д.ед.
Анализ данных скважин на предмет наличия в

них УВ залежей определил коэффициент успешно�
сти, равный 0,25, т. е. общий коэффициент успеш�
ности соответствует 3,7 %. Естественно, низкая
величина этого коэффициента обусловлена не
только введенным допущением, но и совокупно�
стью неэффективных стандартных методик в опре�
делении места заложения скважин, основанных на
выявлении антиклинальных ловушек при концеп�
ции органического генезиса УВ. На современном
этапе развития геологической мысли перспектив�
ный участок с вероятным присутствием УВ залежи
связывают не только с ловушкой (антиклинальной
и неантиклинальной), но и с близкорасположен�
ным вертикальным каналом миграции глубинных
флюидов. Согласно неорганической концепции ге�
незиса нефти, концентрация углеводородов в ло�
вушках фундамента и мезозойских пород происхо�
дит вследствие глубинной миграции флюидов по
ослабленным зонам нижних слоев литосферы и
мантии [4, 26, 27].

Повышение интервального коэффициента ус�
пешности обычно связывают с переинтерпретаци�
ей материалов ГИС старого фонда на основе не�
стандартного подхода интерпретации ГИС либо на
базе полученных новых данных исследуемой пло�
щади, их комплексирования. В результате иссле�
дований получают информацию о пропущенных
перспективных нефтенасыщенных интервалах.

Из всех высоко�электропроводящих железосо�
держащих минералов в песчаных породах чаще
всего встречается пирит. При незначительной ми�
нерализации пластовой воды (менее 35–40 г/л) об�
ратная корреляция между удельным электриче�
ским сопротивлением (УЭС) песчаной породы и от�
носительным содержанием железа в большинстве
своем обусловлена содержанием пирита. Пириты
могут быть как аутигенными, т. е. обусловлены
наложено�эпигенетическими процессами, так и
аллотигенными, связанными с процессами осадко�
накопления. Многолетние исследования показа�
ли, что в нефтенасыщенных песчаниках интенсив�
ность пиритизации в 95 % случаев положительно
коррелирует с коэффициентом трещиноватости
пород, а при водонасыщенном коллекторе наблю�
дается отрицательная экспоненциальная регрес�
сия [21]. Корреляционная связь интенсивности пи�
ритизации с трещиноватостью пород является кос�
венным подтверждением причинно�следственной
связи флюидодинамики с образованием пиритов,
т. е. утверждает их вторичность.
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Возможно, что в процессе формирования зал�
ежи при фазовом разделении смеси воды и нефти
происходит распад гидратной оболочки частиц
«микронефти» на нефть и временно диссоцииро�
ванную воду. Временно существующая гидрок�
сильная группа идет на образование гидроксида
железа, а избыток свободных ионов водорода при�
водит к уменьшению pH среды до 4–5. С присут�
ствием сероводорода пиритизация будет прохо�
дить одностадийно, совместно с каолинитизацией
породы, обуславливая их парагенез (рис. 2)
[20–22, 28, 29].

Анализ и обобщение результатов 
интерпретации данных ГИС
Рассмотрим возможности применения техноло�

гии статистической интерпретации материалов
ГИС старого фонда для повышения эффективности
выявления нефтенасыщенных коллекторов в мез�
озойских отложениях. С этой целью была проведе�
на статистическая интерпретация данных ГИС
20–25 песчаных интервалов в каждой из 117 сква�
жин вышеперечисленных территорий Томской
области. Проведено сопоставление величин интен�
сивностей пиритизации и каолинитизации в
269 испытанных пластах для нефтенасыщенных и
водонасыщенных («сухих») интервалов (табл. 1).

Таблица 1. Усредненные результаты статистической интер�
претации ГИС для нефте� и водонасыщенных интер�
валов по Томской области

Table 1. Average results of well logging data interpretation in oil�
and water saturated intervals in Tomsk region

В табл. 1 даны усредненные интенсивности вто�
ричных процессов пиритизации и каолинитиза�
ции для 41 нефтенасыщенных и 228 водонасы�
щенных испытанных интервалов. В четвертом и
пятом столбцах показаны вычисленные статисти�
ческие параметры. Эмпирическим путем опреде�
лен параметр интенсивности, суммирующий рас�
сматриваемые интенсивности, несущий наиболее
отличительные признаки нефте� и водонасыщен�
ных коллекторов:

I=exp(3(iпир+iкаол)).                          (1)
Отрицательная зависимость глинистости с УЭС

обусловлена повышенной электрической проводи�
мостью двойного электрического слоя (ДЭС) гли�
нистой фракции. Зная статистические интенсив�
ности рассматриваемых процессов (пиритизации,
пелитизации и параметр ДЭС), определяющих по�
верхностную электрическую проводимость поро�

ды, можно определить параметр скрытой элек�
трической проводимости (СЭП) [22]:

Q=YRi
2.                                     (2)

В четвертой строке табл. 1 даны отношения
средних вычисляемых статистических параметров
для нефтяных и водонасыщенных интервалов. За�
метно, что величины всех «нефтяных» вычисля�
емых параметров на 20–30 % больше «водных».
Это является подтверждением связи исследуемых
вторичных преобразований породы с углеводоро�
дами.

Рассмотрим возможности применения параме�
тров I и Q для выявления УВ насыщенных интер�
валов. Были использованы выборки нефтенасы�
щенных (41 шт.) и водонасыщенных (75 шт.) ин�
тервалов. Построены две гистограммы плотностей
распределения параметра интенсивности, вычи�
сляемые по формуле (1) (рис. 1). Анализ рис. 1 по�
зволяет выбрать наиболее перспективные интерва�
лы данного распределения с точки зрения повы�
шенной вероятности выявления УВ насыщенных
пластов. Граничные значения данных интервалов
следующие: IД=[2,9–3,5] и IУВ>7 усл. ед.

Рис. 1. Гистограммы плотности распределения параметра ин�
тенсивности вторичных процессов в водо� и нефтенасы�
щенных песчаных интервалах мела и юры на месторож�
дениях Томской области

Fig. 1. Density histograms show the intensity of secondary processes
in water� and oil saturated sandstone intervals in Jurassic
and Cretaceous deposits, Tomsk region

Определив граничные значения параметра I,
был проведен анализ вероятности выявления неф�
тенасыщенных пластов в зоне границ IУВ+IД из
269 интервалов. Из 41 УВ интервала в эту зону по�
пало 13 интервалов при общем количестве 22 (УВ и
водонасыщенных), что соответствует вероятности:

Pинт=13/22=0,6 д. ед.
Нас интересуют не просто нефтенасыщенные

пласты, а пропущенные при стандартной интерпре�
тации данных ГИС, низкоомные УВ насыщенные
коллекторы. Поэтому мы вводим в выборочный
анализ и параметр Q (2), являющий показателем не
только интенсивности вторичного преобразования,
но и СЭП. При граничной величине Qгр>0,3 и в зоне
границ IУВ+IД вероятность выявления нефтенасы�
щенных пластов (на территории Томской области
из 269 испытанных интервалов) равна:

P(Q)=11/14=0,78 д. ед.
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В этом случае в выборке осталось ~27 % от об�
щего количества нефтенасыщенных коллекторов.
Но зато коэффициент успешности в определении
перспективных и рекомендованных к испытанию
интервалов, в сравнении с традиционным методом
интерпретации ГИС, увеличивается в 5 раз.

Итак, выбранные граничные величины параме�
тров I, Q являются критерием и индикатором неф�
тенасыщенности низкоомных (и не только) коллек�
торов для территории Томской области. Остается
открытым вопрос о территориальной (по Западной
Сибири) универсальности данных параметров. С це�
лью ответа на поставленный вопрос проведем срав�
нение результатов «работы» рассматриваемых ин�
дикаторов по поиску УВ пластов на месторождении
Самотлор с месторождениями Томской области.

На основе базы данных имеющейся выборки
испытанных интервалов (40 нефтенасыщенных и
59 водонасыщенных пластов мезозойских отложе�
ний) месторождения Самотлор была проведена ста�
тистическая интерпретация материалов ГИС по
представленным скважинам. На основании полу�
ченных результатов были вычислены средние зна�
чения рассматриваемых параметров (табл. 2).

Таблица 2. Усредненные результаты статистической интер�
претации ГИС для нефте� и водонасыщенных интер�
валов по Самотлору

Table 2. Average results of well logging data interpretation in oil�
and water saturated intervals in Samotlor

Используя в качестве индикаторов «томские»
параметры с оптимальными граничными величи�
нами Iгр>2,4, Qгр>0,6, мы получаем всего лишь
12 % количество выборочных значений нефтена�
сыщенных коллекторов месторождения Самотлор
с 80 % достоверностью. Анализируя табл. 2, мож�
но отметить, что для повышения статистической
значимости результатов исследований только ин�
тенсивность каолинитизации и параметр СЭП мо�
гут являться индикаторами УВ насыщения изуча�
емых интервалов. Поэтому в качестве индикаторов
нефтенасыщенности для месторождения Самотло�
ра принимаются данные параметры со следующи�
ми граничными величинами: iкаол>0,13, Qгр>0,4.
В этом случае в исследуемой выборке остается
~27 % от общего количества нефтенасыщенных
коллекторов при вероятности, равной:

P(Q)инт=11/13=0,84 д. ед.
Итак, согласно полученным результатам ана�

лиза статистических исследований можно сделать

следующий вывод: для территорий с различной
геологией необходимо эмпирическим путем подби�
рать не только величины граничных параметров,
но и сами параметры�индикаторы УВ присутствия
в исследуемых коллекторах. Только параметр СЭП
универсален и может служить критерием нефтена�
сыщенности низкоомных интервалов.

По количеству нефтенасыщенных пластов в ме�
ловых отложениях, между Томской областью и Са�
мотлором выявляется следующее различие – 5 %
по Томской области и ~60 % по Самотлору от обще�
го количества мезозойских УВ пластов. Очевидно,
этот факт обусловлен различием в величинах плот�
ности разломов растяжения, секущих баженов�
скую свиту, являющуюся, в свою очередь, по�
крышкой для глубинных флюидов. На относитель�
но небольшой территории Самотлора плотность
каналов миграции в покрышке гораздо выше, чем
на исследуемой территории Томской области
[30, 31]. В этом случае усредненные интенсивно�
сти вторичных преобразований (обусловленные
глубинными флюидами) будут больше на той тер�
ритории, где плотность разломов покрышки мень�
ше, т. е. в юрских отложениях Томской области.
Это видно по результатам анализа табл. 1 и 2.

Рис. 2. Сопоставление интенсивности пиритизации и параме�
тра СЭП с интенсивностью каолинитизации в нефтена�
сыщенных интервалах месторождения Самотлора.
(Прим. СЭП (Q) – скрытая электрическая проводи�
мость)

Fig. 2. Correlation between pyritization intensity, CEC parameter
and kaolinitization intensity in oil saturated intervals of Sa�
motlor field. (Note. CEC (Q) is the concealed electrical con�
ductivity)

Еще одним важным отличительным признаком
в нефтенасыщенных коллекторах месторождения
Самотлор в сравнение с коллекторами Томской
области будет различие причин «низкоомности».
Многочисленные публикации различных авторов
по Томской области подтверждают, что домини�
рующей причиной проявления УВ насыщенных
низкоомных коллекторов являются содержа�
щиеся в полимиктовых песчаниках пириты и вто�
ричные глинистые минералы [23–25]. Доля интен�
сивностей вторичных процессов пиритизации и пе�
литизации будет представлять основной вклад в
величину параметра СЭП. Как правило, эти мине�
ралы в песчаных породах формируются в резуль�
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тате поступления глубинных флюидов по фильтра�
ционным каналам, образованным тектоническими
процессами земной коры [4].

В отличие от Томской области, на территории
Самотлора еще одной первопричиной «низкоомно�
сти» является фациальная (прибрежно�морская)
обстановка осадконакопления. Прибрежно�мор�
ская обстановка седиментации формирует слоис�
тую структуру по латерали с чередованием песча�
ных слоев с тонкими глинистыми прослоями [30].
Причем данные латерально протяженные прослои
не выделяются на каротажных диаграммах вслед�
ствие их незначительных толщин, поэтому про�
дуктивные пласты с низким удельным электриче�
ским сопротивлением пропускаются. Электриче�
ская проводимость пласта будет определяться её
анизотропией, т. е. не только вертикальной, но и
повышенной латеральной компонентами.

Корреляционный анализ вычисленных стати�
стических параметров в нефтенасыщенных интер�
валах Самотлора позволил выявить две положи�
тельные регрессии интенсивности каолинитиза�
ции с интенсивностью пиритизации и параметром
СЭП (рис. 2). На рис. 2 нулевые параметры не учи�
тываются. В водонасыщенных пластах данные
корреляции отсутствуют. Это подтверждает пара�
генетическую связь вторичных процессов каоли�
нитизации и пиритизации с УВ. В свою очередь
СЭП представляет собой аддитивную совокупность
влияний на УЭС породы процессов пиритизации,
пелитизации и образования ДЭС глин с повышен�
ной электрической проводимостью. Анализ доле�
вых величин показал, что основной вклад в долю
СЭП в нефтенасыщенных пластах Самотлора ока�
зывает ДЭС глинистой фракции, т. е. данный факт
можно рассматривать как вторичное преобразова�
ние первичного (слоистого) глинистого цемента

при каолинитизации полевых шпатов с последую�
щей диффузией образованных катионов в ДЭС.
В величине параметра СЭП доля пиритизации нез�
начительная. Вследствие чего можно утверждать,
что с ростом интенсивности каолинитизации по�
вышается электрическая проводимость диффу�
зионного слоя ДЭС, которая приводит к увеличе�
нию параметра СЭП.

Заключение
Проведенный анализ связей наложено�эпигене�

тических процессов с нефтенасыщенностью кол�
лектора позволяет определить следующую законо�
мерность – интенсивности вторичной пиритиза�
ции и каолинитизации могут служить индикато�
рами присутствия углеводородов в песчаных ин�
тервалах. Синхронность наложено�эпигенетиче�
ских процессов пиритизации и каолинитизации в
песчаных интервалах связана с нефтенасыщени�
ем. Для различных территорий с УВ залежами
необходимо эмпирическим путем подбирать не
только величины граничных параметров, но и са�
ми параметры�индикаторы (вторичной пиритиза�
ции и каолинитизации) УВ присутствия в исследу�
емых коллекторах. Только параметр СЭП универ�
сален и может служить критерием нефтенасыщен�
ности низкоомных интервалов.

Эмпирические исследования показали, что по
Томской области и Самотлору коэффициент успеш�
ности применения данных индикаторов для выяв�
ления УВ ~80 % при 27 % количестве выделенных
перспективных коллекторов от общего их числа.

Таким образом, использование технологии ста�
тистической интерпретации данных ГИС позволя�
ет выявлять (с высокой степенью достоверности)
пропущенные нефтенасыщенные низкоомные ин�
тервалы на базе старого фонда материалов ГИС.
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OF OIL SATURATION IN SANDSTONE RESERVOIRS
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The relevance of the research is caused by the possibility to identify missed (low/resistivity) productive reservoirs in sandstone intervals,
based on the available well/logging data with the focus on the intervals with no core data.
The aim of the research is to apply the intensity of superimposed epigenetic processes in sandstones as an indicator of oil saturation in
sandstone reservoirs in Western Siberia.
Objects: Upper Middle Jurassic sandstone deposits in Tomsk region and Achimov sequence of early Cretaceous sandstone deposits in Sa/
motlor field.
Methods. A proprietary innovative statistical technique to interpret well/logging data is used to identify the intensities of superimposed
epigenesist of kaolinitization, carbonatization, pyritization, pelitization and missed low/resistivity hydrocarbon/bearing reservoirs.
Results. It is proved that the intensity parameters of superimposed epigenesis of kaolinitization and pyritization for Jurassic and Creta/
ceous sand deposits in Western Siberia can be used as indicators of oil saturation in the reservoirs. The cutoff values for Tomsk region
and Samotlor are identified. Paragenesis of superimposed epigenetic processes of pyritization and kaolinitization in sandstone intervals
signifies hydrocarborn saturation of the intervals. Empirical evidence proves that the success rate of the applied indicators is ~75–80 %
if the indicators are estimated by the innovative statistical technique for well logging data interpretation.
Conclusion. The use of the innovative statistical technique for well logging data interpretation allows identifying missed oil/bearing low/
resistivity intervals based on the well/logging data obtained earlier. It also enables solving lithological, petrophysical, and geological tasks
(conditioned by deep fluid migration) while oil and gas prospects.
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Superimposed epigenetic process, secondary kaolinitization, secondary pyritization, 
low resistivity reservoir, hydrocarbons, specific electric resistivity, well logging.
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Введение
Тематика материаловедческих исследований в

области ядерных и термоядерных установок явля�
ется традиционной для казахстанской науки [1].
На установках Института Атомной Энергии
(ИАЭ), Института Ядерной Физики (ИЯФ) и Ин�
ститута экспериментальной и теоретической физи�
ки было исследовано множество конструкционных
и функциональных материалов для будущих ядер�
ных и термоядерных реакторов [2–11].

Одним из таких исследований являются экспе�
рименты по коррозии SiC�покрытий реакторного
графита, результаты которых представлены в на�
стоящей статье.

Условия использования графита и пиролитиче�
ского углерода в элементах топлива и конструкции

активной зоны реакторов деления (высокие темпе�
ратуры и давления) подразумевают постоянное хи�
мическое воздействие на них имеющихся в охла�
дителе остаточных примесей кислорода и воды (во�
дяного пара). Это особенно актуально для реакто�
ров типа ВТГР (высокотемпературных газоохлаж�
даемых реакторов).

Изучение возможных направлений изменения
технологических параметров реакторного графита
ВТГР при его контакте с воздухом и водой в ходе
штатной эксплуатации и при проектных авариях
(вплоть до разрушения его структуры) является ак�
туальной и обязательной задачей исследований,
обеспечивающей безопасность этого типа реакторов.

Для снижения возможного разрушения графи�
товых материалов газового реактора предлагается
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Актуальность исследования обусловлена перспективой создания казахстанского высокотемпературного газоохлаждаемого ре/
актора, в котором будет применен новый набор реакторных графитов и пиролитических углеродных покрытий элементов топли/
ва. На топливных элементах реактора будут использованы покрытия из карбида кремния (SiC) поверх графитой или пироугле/
родной оcновы.
Цель: определить скорость и особенности протекания высокотемпературной коррозии реакторного графита с SiC/покрытием в
диапазоне температур от 750 до 1400 °С при начальном давлении паров воды в камере 100 Па.
Объект: изотропный мелкозернистый графит марки IG/110 с защитным SiC/покрытием толщиной 200 мк.
Методы: десорбция продуктов коррозии с поверхности и объема образца в присутствии паров воды при различных исследуе/
мых температурах, масс/спектрометрическая регистрация состава газов в рабочей камере, микроструктурные исследования, Ра/
мановская спектроскопия, энерго/дисперсная рентгеновская спектроскопия.
Результаты. Установлено, что реакция SiC/покрытия с водяным паром при давлении 100 Па и выше происходит с образовани/
ем защитного слоя аморфного диоксида кремния SiO2 (пассивное окисление SiC). Коррозия SiC в парах воды при температурах
1100–1400 °С происходит на порядок интенсивнее, чем при 750–900 °С. Разработана модель для аналитического описания ре/
зультатов экспериментов и рассчитаны значения скорости реакции водяного пара с покрытием SiC при температурах 1400, 1300,
1200, 1100 и 1000 °С. Анализ изменения микроструктуры образцов после коррозионного эксперимента свидетельствует об обра/
зовании на поверхности карбида кремния защитного слоя SiO2, характерного для механизма пассивного окисления SiC.. Резуль/
таты исследования позволяют заключить, что реакторный графит с SiC/покрытием обладает лучшими антикоррозионными свой/
ствами по сравнению с чистым графитом, а SiC может быть применен для химической защиты графитовых и углеродных слоев
топлива высокотемпературного газоохлаждаемого реактора.

Ключевые слова:
Реакторный графит, SiC/покрытие, ВТГР, коррозия, водяной пар.



использовать разнообразные покрытия [12–14], в
частности покрытия на основе карбида кремния
[15].

Таким образом, проведение экспериментов по
исследованию взаимодействия карбид�кремние�
вых защитных покрытий с химическими активны�
ми газами (воздух, вода и т. д.) остается одной из
актуальных и приоритетных задач [15–26]. Зада�
чей настоящего исследования было оценить ско�
рость и закономерности протекания высокотемпе�
ратурной коррозии реакторного графита с SiC�по�
крытием в диапазоне температур 750–1400 °С в
присутствии паров воды (~100 Па).

Исследуемый материал
В работе проведены испытания нового защит�

ного покрытия SiC на изотропном мелкозернистом
графите марки IG�110 и исследована его защитная
способность. SiC�покрытие толщиной 200 мк на�
носилось на графит методом пиролиза метилтрих�
лорсилана CH3SiCl3 [27]. По результатам рентгено�
фазового анализа структура полученного покры�
тия соответствует �фазе карбида кремния
(3C�SiC) с кубической решеткой пространственной
группы F43m (216) [19]. Полученный образец гра�
фита имел форму параллелепипеда размерами
4445 мм. Образец вырезан из массивного блока
графита перпендикулярно оси его технологическо�

го сжатия при изготовлении. При этом образец ве�
сил примерно один грамм, плотность графита была
1,78 г/см3, уровень примесей ~2 ppm, прочность на
изгиб 39 МПа, твердость по Шору 51.

Экспериментальная установка
Коррозионные эксперименты с образцами ре�

акторного графита проводились на установке Corr�
SiC’a [19]. Основой установки является горизон�
тальная вакуумная печь типа GSL�1600 (рис. 1) с
двумя боковыми загрузочными фланцами. Ваку�
умная камера печи образуется основной коррундо�
вой трубой (Al2O3 ~99,5 %) и обеспечивает про�
граммируемый нагрев исследуемого образца в га�
зовой среде или в вакууме до 1600 °C. Толщина
стенки трубы 5 мм, внутренний диаметр 40 мм,
длина зоны нагрева 400 мм. Вакуумное уплотне�
ние вынесенных концов трубы камеры на каждом
из торцов создается двумя прижимными кольцами
высококачественного термостойкого силикона,
обеспечивающими натекание воздуха не более
0,0025 Па·л/мин. Печь обеспечивает 150 мм зоны
однородного нагрева при точности регулировки
температуры ±1 °C. Температура измеряется защи�
щенной штатной термопарой (тип S, 87 %
Pt/13 % Rh–Pt, максимальная погрешность
±1,5 °C), расположенной, как показано на рис. 1.
Одновременно в печь можно загрузить до восьми
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Рис. 1. Схема расположения элементов рабочей камеры установки для исследования коррозии графитов на базе трубчатой печи GSL�1600

Fig. 1. Layout of the working chamber elements of the facility for studying graphite corrosion on the basis of GSL�1600 tube furnace

Рис. 2. Структурная схема установки для исследования коррозии графитов: NI1–2 – форвакуумные насосы; PV1–10 – клапаны; P1–3 –
датчики давления; V1–3 – вакуумные камеры; NR1–2 – турбомолекулярные насосы; ND – магниторазрядный насос; MS – масс�
спектрометр; ADC1–2 – аналого�цифровые преобразователи

Fig. 2. Block diagram of the facility for studying graphite corrosion: NI1–2 – forevacuum pump; PV1–10 – valve; P1–3 – pressure sensor; V1–3 – va�
cuum chamber; NR1–2 – turbomolecular pump; ND – magnetic discharge pump; MS – mass spectrometer; ADC1–2 – analog�to�digital con�
verter



образцов указанного выше размера. Защита боко�
вых загрузочных фланцев и силиконовых уплот�
нительных колец от перегрева излучением осу�
ществляется путем установки в камеру печи спе�
циальных тепловых экранов, изготовленных из
корунда. Тепловые экраны образуют зазор
(3–5 мм) со стенками печи, что удерживает темпе�
ратуру фланцев ниже 150 °С даже при температуре
в центре 1500 °С, не нарушая при этом движения
медленных газовых потоков.

Для мониторинга состава газовой среды в рабо�
чей камере установки используется квадруполь�
ный масс�анализатор SRS CIS�100 (Stanford Res�
earch Systems, Closed Ion Source Gas Analyzer,
США). Дополнительно установка оснащена пере�
движным постом высоковакуумной безмасляной
откачки TPS�Mobile (Agilent Technologies), что по�
зволяет эффективно откачивать рабочую камеру и
исключить возможность попадания высокомоле�
кулярных органических соединений в вакуумную
и аналитическую системы установки. Структур�
ная схема установки приведена на рис. 2, а ее тех�
нические параметры – в табл. 1. На рис. 3 показан
внешний вид установки.

Таблица 1. Основные параметры установки для исследования
коррозии графита

Table 1. Main parameters of the facility for studying graphite
corrosion

Рис. 3. Внешний вид установки для исследования коррозии ма�
териалов CorrSiC’a

Fig. 3. Appearance of the CorrSiC’a facility for studying materials
corrosion

Методика проведения исследований
Подготовка образца к исследованиям заключа�

лась в его очистке от остатков графитового порош�
ка и углеродных отложений. Для этого образец

подвергался ультразвуковой мойке в дважды ди�
стиллированной воде. Далее образец выдерживал�
ся при температуре 300 °С в течении 2 часов в му�
фельной печи, после проводилось его контрольное
взвешивание с помощью аналитических весов Sar�
torius CPA225D (точность 10 мкг). Затем проводи�
лось исследование состояния его поверхности.

После подготовки к испытаниям образец загру�
жался в центр нагреваемой зоны печи в тигле,
устанавливались тепловые экраны, печь гермети�
зировалась торцевыми вакуумными фланцами, и
включалась вакуумная откачка. При достижении
уровня вакуума 0,1 Па включалась регистрация
газового состава (с помощью масс�анализатора) и
осуществлялся нагрев образца с выбранной скоро�
стью нагрева (5 или 10 °С/мин). Образец нагревал�
ся до максимальной температуры 1400 °С в усло�
виях продолжающейся откачки. Необходимо от�
метить, что минимальное достигаемое давление
0,1 Па определялось парциальным давлением па�
ров воды, десорбируемых с внутренней поверхно�
сти трубы печи. При этом остаточные парциаль�
ные давления азота и кислорода (натекание через
торцевые фланцы) были на 2–3 порядка ниже.
Масс�спектрометр непрерывно регистрировал со�
держание следующих компонентов (массовых чи�
сел): 2 (водород, H2), 14�N (CO�28), 16�О (CH4),
17�ОН (компонента воды), 18 (вода, H2O),
28 (CO+N2), 32 (O2), 44 (CO2).

Для создания атмосферы водяного пара при
коррозии использовали высокочистую деионизи�
рованную дважды дистиллированную воду. Для
снижения равновесной концентрации растворен�
ного в воде кислорода ее прогревали в подготови�
тельной камере при температуре 60–70 °С и давле�
нии 0,2 бар, что, согласно расчетам [28], снижает
содержание кислорода в воде до 3–4 мг/кг. Далее
при температуре 150–180 °С и давлении
150–200 кПа вода переводилась в пар, который по�
давался с помощью импульсного вентиля из нако�
пителя испарителя (объемом ~4 мл) в камеру печи
c образцом (объемом 3,2 л). Давление пара при
этом падало до ~100 Па. Окончательное значение
давления пара в печи измерялось с помощью дат�
чиков давления и регистрировалось компьютером.
Поскольку эксперимент проходил при отключен�
ной откачке печи, давление водяного пара в ней не
менялось в ходе эксперимента.

Регистрация кинетики изменения химического
состава газов начиналась сразу же после напуска
водяного пара в камеру с образцом и продолжалась
в течение 10–15 минут. После фиксации равновес�
ной интенсивной коррозии образца в камере печи, с
помощью выходного клапана системы откачки ос�
татки водяного пара и продукты химических реак�
ций удалялись из печи. Откачка камеры продолжа�
лась до достижения фонового уровня давления
(0,1 Па), после чего температура печи снижалась
до следующего требуемого значения. Аналогично
регистрировались коррозионные процессы при
1400, 1300, 1200, 1100, 1000, 900, 800, 750 °С.

Температурный диапазон, °С 
Temperature range, °С

мин./min 25
макс./max 1600

Скорость нагрева/охлаждения, °С/мин 
Speed of heating/cooling, °С/min

мин./min 0
макс./max 10

Диапазон давлений, Па 
Pressure range, Pа

мин./min 10–3

макс./max 2·105

Исследуемые массы, а.е.м. 
Investigated masses, a.m.u.

мин./min 2
макс./max 100
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После завершения исследования образца его
охлаждали до комнатной температуры, заново
взвешивали и проводили послекоррозионные ис�
следования его поверхности и микроструктуры.

Таким образом, в ходе одного ступенчатого сни�
жения температуры образца с 1400 до 700 °С реги�
стрировались 7–8 различных по интенсивности и
длительности коррозионных процессов. Данная
методика нам представляется оптимальной с точ�
ки зрения определения скорости высокотемпера�
турной коррозии графита с SiC�покрытием в парах
воды и/или воздухе.

Результаты экспериментов
На рис. 4 приведены характерные зависимости

изменения химического состава (парциальных да�
влений) основных газовых составляющих корро�
зионного процесса графита IG�110 с SiC�покрыти�
ем при напусках ~100 Па паров воды при различ�
ных температурах коррозии.

На типичной кривой изменения давления в
коррозионной камере с исследуемым образцом
C/SiC после впрыска туда водяного пара можно
выделить неcколько характерных участков
(рис. 5): 1–2 – напуск водяного пара в корозион�

ную камеру; 2–3 – установление равновесного про�
цесса; 3–4 – линейный рост давления (коррозион�
ный процесс); 4 – момент откачки камеры.

Рис. 5. Характерные участки типичной кривой изменения да�
вления в зависимости от времени газа в камере с образ�
цом графита при подаче паров воды

Fig. 5. Areas of a typical curve of gas pressure change in a chamber
with a graphite sample at water vapor supply

Реакции и механизмы коррозии SiC`покрытий
Полученные зависимости (рис. 4, 5) определя�

ются целым рядом физико�химических процессов,
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Рис. 4. Временные зависимости изменения состава газа в камере с образцом графита при подаче паров воды (в легенде указаны массо�
вые числа газов)

Fig. 4. Dependences of gas composition change in the chamber with a graphite sample at water vapor supply (mass numbers of gases are indi�
cated in the legend)

=1400 °  
 

=1300 °  

=1200 °  =1100 °  



таких как: сорбция молекул газов из газовой фазы
на поверхность, распад этих молекул на атомы, хи�
мические реакции атомов газов на поверхности с
атомами поверхности, рекомбинация атомов и их
десорбция [15–18, 21–26]. Приведем наиболее
важные из вышеперечисленных процессов:
1) активное окисление SiC (образование газооб�

разного SiO, убыль массы образца):
SiC(тв)+2Н2О(г)SiО(г)+2Н2(г)+СО(г);        (1)

2) пассивное окисление SiC (образование твердого
SiO2, прирост массы образца):

SiC(тв)+3Н2О(г)SiО2(тв)+3Н2(г)+СО(г).      (2)
Здесь индексы (тв) и (г) обозначают твердую и

газообразную фазы продукта, соответственно.
Важны также реакции взаимодействия газов в

коррозионной камере:
А) реакция водорода с CO (образование метана):

3Н2+СОСН4+Н2О;                        (2)
Б) реакция молекулы воды с CO:

Н2О+СОСО2+Н2; (3)
В) распад метана:

СН42Н2+С.                                (4)

Расчет константы скорости взаимодействия 
пар–SiC`покрытие
Как видно из приведенных выше данных, ос�

новными продуктами коррозии, доступными для
масс�анализа, являются углеродосодержащие га�
зы и водород [15–18, 28–34]. Определить концен�
трацию газообразного SiO с помощью квадруполь�
ного масс�анализатора не представляется возмож�
ным, т. к. монооксид кремния затвердевает уже
при температурах 120–150 °С и высаживается на
холодных элементах системы пробозабора масс�
анализатора, не доходя до ионизатора, поэтому в
балансе не учитывается. В этой ситуации основ�
ным контролируемым элементом, определяющим
коррозию образца, является углерод в составе об�
разующихся углеродсодержащих газов [35]. При
этом скорость коррозии SiC�покрытия в процессе
его взаимодействия с парами воды напрямую свя�
зана со скоростью увеличения концентрации «га�
зообразного» углерода в коррозионной камере.

Таким образом, используя полученные экспе�
риментальные данные и исходя из перечисленных
реакций (1)–(5), можно рассчитать временные за�
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Рис. 6. Временная зависимость количества атомов углерода в рабочей камере при различных температурах

Fig. 6. Time dependence of number of carbon atoms in the working chamber at different temperatures
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висимости изменения концентрации атомов угле�
рода, убывающего из образца в виде оксидов угле�
рода и метана при различных температурах и
определить скорость взаимодействия паров воды с
SiC�покрытием.

На рис. 6 приведены кривые изменения кон�
центрации углерода, отделившегося от образца по�
сле напуска в коррозионную камеру 100 Па воды,
полученные из данных рис. 4. Далее из получен�
ных временных зависимостей для участков 3–4
(рис. 5) определяется скорость наработки углерода
как dQ(t)/dt. Для этого проводится линеаризация
участка 3–4 и определяется наклон прямой.

Затем константа скорости взаимодействия H2O
с SiC�покрытием определяется как:

где PH2O – давление паров воды, напущенных в ра�
бочую камеру; S – площадь поверхности образца.
Таким образом, были получены значения констан�
ты скорости взаимодействия водяного пара с об�
разцом графита ВТГР для различных температур
образца (рис. 7).

Полученная зависимость может быть записана
следующим образом:

Рис. 7. Аррениусовская зависимость константы скорости взаи�
модействия H2O c SiC�покрытием

Fig. 7. Arrhenius dependence of the rate constant for H2O and SiC�
coating interaction

Микроструктура покрытия образца
Образец графита с SiC�покрытием после завер�

шения коррозионного эксперимента в парах воды с
давлением 100 Па может менять цвет поверхности
(рис. 8) от исходного темно�серого к синеватому
или фиолетовому. Такое изменение объясняется
созданием на поверхности карбида кремния полу�
прозрачного слоя диоксида кремния, который ме�

164( / ) ( ) 106  exp .
( )

T
RT

            
моль кДж моль

с Па м
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dt
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Рис. 8. Результаты микроструктурных исследований поверхности образца и Рамановские спектры (слева исходный, справа – после
коррозии)

Fig. 8. Results of microstructural studies of the sample surface and the Raman spectra (on the left is original, on the right is after corrosion)
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няет оттенок в зависимости от толщины пленки.
Согласно литературным данным, красновато�фио�
летовый цвет может соответствовать толщине SiO2�
пленки 100 мк [20, 31–33, 35].

В образце, помимо существенного изменения
цветовых характеристик, наблюдаются и некото�
рые изменения в структуре. Рамановские пики ис�
ходного образца при 794 и 972 см–1 соответствуют
оптическим колебательным модам TO и LO куби�
ческой фазы карбида кремния 3C�SiC. В некото�
рых областях образца на спектрах наблюдается по�
явление плеча в области 776 см–1, что характерно
для TO мод гексагональных фаз 4H�SiC и 6H�SiC
[36]. После коррозии заметно уменьшается интен�
сивность пиков 794 и 972 см–1, а в некоторых обла�
стях можно заметить их уширение, что может сви�
детельствовать о начале процесса аморфизации ис�
ходной кристаллической структуры SiC. Вес об�
разца увеличивается примерно на 0,05–0,1 %, в
отличие от 1–2 % убыли веса контрольного образ�
ца чистого графита после такого же эксперимента.

Таблица 2. Результаты ЭДС�анализа образца до и после корро�
зионных испытаний

Table 2. Results of the EDS analysis of the sample before and af�
ter corrosion tests

Результаты ЭДС�анализа (энергодисперсион�
ная спектроскопия) образца после пассивной кор�
розии свидетельствуют о присутствии на поверх�

ности значительных концентраций кислорода
(табл. 2), что подтверждает наличие тонкого слоя
(около 100 мк) аморфного стекла SiO2. 

Заключение
Проведены эксперименты по высокотемпера�

турной коррозии графита ВТГР с SiC�покрытием,
и получены температурные зависимости измене�
ния газового выхода коррозии для температур от
750 до 1400 °C при впрыске 100 Па водяного пара.

Установлено, что реакция SiC�покрытия гра�
фита с водяным паром при давлении 100 Па и вы�
ше происходит по пассивному (образующему до�
полнительный защитный слой диоксида кремния)
механизму. Коррозия SiC в парах воды происходит
при температурах 1100–1400 °С. В диапазоне тем�
ператур 750–900 °C коррозия почти не регистриру�
ется масс�анализатором.

Разработана модель для аналитического описа�
ния результатов экспериментов и рассчитаны ско�
рости реакции окисления карбида кремния графи�
та с парами воды при 1000–1400 оС.

Анализ изменения микроструктуры образцов
после коррозионного эксперимента свидетельству�
ет об образовании на поверхности карбида крем�
ния защитного слоя SiO2, характерного для меха�
низма пассивного окисления SiC.

Результаты исследований позволяют заключить,
что графит с SiC�покрытием обладает существенно
более низкой скоростью коррозии (например, по
сравнению с графитом, скорость коррозии отличает�
ся более чем в 1000 раз) и может быть применен для
защиты топлива и графитовых узлов ВТГР.

Работа выполнена при поддержке Министерства об�
разования и науки Республики Казахстан в рамках проек�
та № AP05132169.

Элемент 
Element

До испытания, мac. %
Before tests, wt. %

После испытания, мac. %
After tests, wt. %

Si 60,47 60,10
O 0,30 23,17
C 39,23 16,73

Всего/Total 100 100
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The relevance of this work is caused by possible prospect of creating a Kazakhstani high/temperature gas/cooled reactor, in which a
number of new materials science solutions will be applied regarding the graphite matrix and fuel cells. Silicon carbide (SiC) coatings will
be used on reactor fuel cells, in which graphite is the main constituent material.
The aim of the research is to evaluate the corrosion rate of reactor graphite with SiC/coating in the temperature range from 750 to
1400 °C at the initial pressure of water vapor in the chamber 100 Pa.
Object: isotropic fine/grained graphite of IG/110 brand with a protective SiC/coating thickness of 200 microns.
Methods: programmable thermal desorption of samples in the presence of water vapor, mass spectrometric recording of the gas com/
position in the working chamber, microstructural studies, Raman spectroscopy, energy/dispersed X/ray spectroscopy.
Results. It is shown that at pressures of water vapor of 100 Pa, the SiC/coating interacts with steam through a passive (forming an ad/
ditional protective layer of amorphous silicon dioxide) mechanism. Corrosion of SiC in water vapor at temperatures of 1100–1400 °C oc/
curs by orders of magnitude more intense than at 750–900 °C. A model for analytical description of the experimental results was deve/
loped and the parameters of the rate constant for water vapor interaction with a SiC/coating were calculated for sample temperatures
of 1400, 1300, 1200, 1100, and 1000 °C. Microstructural studies of the samples before and after corrosion tests were carried out, which
showed that a protective SiO2 film is formed on the surface with a SiC carbide coating during passive corrosion. The research results al/
low us to conclude that the prototype of a fuel with a SiC/coating has improved anti/corrosion properties and can be successfully used
to reduce carbon chemical activity in fuel cells and fuel assemblies of high/temperature gas/cooled reactor without deteriorating their
mechanical and temperature properties.
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Введение
Анализ аварийности и травматизма на угольных

шахтах России показывает, что за последние годы
на высокопроизводительных шахтах России проис�
ходили катастрофические взрывы метана и уголь�
ной пыли, сопровождавшиеся экзогенными пожа�
рами. При этом аварии носили комплексный харак�
тер, т. е. в них реализовывалось несколько опасных
факторов: газ, пыль, внезапные выбросы угля и га�
за, пожары, тогда как в системе профилактики
взрывов основной акцент сделан на метан [1–9].

Значительное количество работ [10–13] опу�
бликовано по сорбции углеводородов в связи с
определением метаноемкости углей и гидровоздей�
ствием на угольные пласты. Однако основное вни�
мание уделяется метану, и данные по тяжелым
углеводородам практически не приводятся.

В решении проблемы борьбы со взрывами мета�
на и угольной пыли на больших глубинах выбросо�

опасных пластов остаются неопределенными меха�
низмы газодинамических явлений, генерации
углеводородов угольным веществом, образования
и самовоспламенения взрывоопасной среды в гор�
ных выработках. В данной статье делаются попыт�
ки найти общие признаки в генерации высших
углеводородов высокогазоносными угольными
пластами и внезапными выбросами угля и газа.
С позиций наличия высших углеводородных газов
в угольной пыли дается оценка роли этих газов в
возникновении пожаровзрывоопасных ситуаций в
угольных шахтах.

Исследование состава и количества углеводородных
газов в угле и пыли высокогазоносных пластов
Как известно, ископаемые угли относятся к

своеобразному классу природных сорбентов, кото�
рые получили название «молекулярных сит». Для
них характерна пористая структура с преоблада�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения безопасности горных работ на высокогазоносных выбросооп/
асных угольных пластах, опасных по пыли. Это направление связано с исследованием всего состава газов угленосных отложе/
ний и, в частности, высших углеводородов, и оценкой их роли в возникновении взрывопожароопасных ситуаций и внезапных
выбросов угля и газа в горные выработки. Определение количественного состава углеводородных газов является необходимой
составляющей в процессе выявления степени выбросоопасности пластов, а также определения рациональных параметров обра/
ботки угольных пластов с целью снижения их газоносности и пылеобразующей способности для уменьшения риска возникнове/
ния пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных шахтах.
Цель: изучить состав и количество углеводородных газов высокогазоносных выбросоопасных угольных пластов, опасных по пыли;
определить интервал температур при термодегазации для полного извлечения сорбированных углеводородов; сравнить получен/
ные данные по углеводородам углей и пыли; оценить роль сорбированных углеводородов угольной пыли в создании пылевзрыво/
опасных ситуаций в угольных шахтах; рассчитать количество высших углеводородов в выбросоопасных угольных пластах.
Методы: анализ отечественного и зарубежного опыта; сбор, систематизация и анализ имеющихся в литературных и фондовых
источниках сведений по количеству и составу высших углеводородных газов угольных пластов; газовая хроматография с помо/
щью хроматографа «Кристалл 5000.1», термодегазация проб угля и угольной пыли на газовом хроматографе «М/3700», сито/
вый анализ фракционного состава угольной пыли; методы математической статистики для оценки достоверности полученных
результатов по количеству высших углеводородных газов в угле и угольной пыли.
Результаты. Установлено, что основное количество сорбированных углеводородов выделяется из угля при термической дега/
зации в интервале температур 200–250 °С. Содержание предельных углеводородов от метана до гексана в газах, выделенных из
углей средней стадии метаморфизма и угольной пыли, составило 13,4–29,1 см3/кг угля, пыли. Определено обогащение десор/
бированных углеводородов тяжелыми углеводородами, причем в основном преобладают пропан (С3Н8) и бутан (С4H10), выде/
ление которых в шахтную атмосферу может привести к снижению температуры воспламенения пылегазовоздушной смеси, что
представляет потенциальную опасность возникновения пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных шахтах. Полученные дан/
ные по высшим углеводородам могут быть использованы для возможного прогнозирования степени выбросоопасности пластов.

Ключевые слова:
Угольный массив, угольная пыль, остаточные углеводороды углей и пыли, высшие углеводороды, 
термическая дегазация, выбросоопасность пластов, пожаровзрывоопасность в угольных шахтах.



нием главным образом микропор диаметром
1,0–1,5 нм. Поэтому скорость свободной десорб�
ции из угля последовательно снижается от СН4 к
его гомологам, т. к. диаметр молекул в ряде
СН4–С5Н12 возрастает от 0,42 до 0,8 нм. Это объяс�
няется двумя процессами: возрастанием энергий
дисперсионного взаимодействия молекул гомоло�
гов метана с молекулами сорбента при объемном
заполнении микропор и проявлением молекуляр�
но�ситового эффекта в микропорах угля.

Высшие гомологи метана в основном начинают
выделяться из угля после его измельчения и нагрева
в вакууме. При вскрытии угольных пластов и сни�
жении давления происходит последовательное вы�
деление углеводородов из углей в соответствии с их
сорбционными свойствами. Метан, как наиболее по�
движный компонент, опережает другие, более тяже�
лые углеводороды (УВ), которые начинают выде�
ляться после истечения из пласта основной доли ме�
тана. Этим можно объяснить, что в свободно выделя�
емых из углей газах наблюдаются низкие концен�
трации тяжелых УВ, которые остаются в угле как
трудно выделяемые. Поэтому при прочих равных
условиях процентное содержание высших углеводо�
родных газов, выделяющихся в выработку или сква�
жину, зависит от многих факторов, и в первую оче�
редь от степени перемятости угольного массива.

В работе Е.С. Розанцева и Н.П. Таран [14] пред�
ставлены результаты исследований по углям
10 шахт Кузбасса с выходом летучих веществ от
7 до 42 %, выполнен анализ 130 проб газа по опре�
делению состава газа, выделяющегося в скважи�
ны, пробуренные в пласты. Установлено, что на со�
временных глубинах разработки в угольных пла�
стах на всех стадиях метаморфизма может содер�
жаться самое разнообразное количество высших
углеводородов – от 0,0001 до 1,8 см3/г горючей
массы. Результаты их опытов показали, что пере�
мятые угли поглощают в 1,7 раза больше высших
углеводородов, чем крепкие ненарушенные угли.
Сорбционная емкость углей по отношению к вы�
сшим углеводородам увеличивается по мере уме�
ньшения крепости, а следовательно, по мере уве�
личения степени тектонической препарации
углей. По данным этих авторов с возрастанием вы�
бросоопасности пласта и частоты проявления вне�
запных выбросов повышается и содержание в угле
высших углеводородов (до 1,8 м3/т горючей мас�
сы). Пласты, практически невыбросоопасные, со�
держат высших углеводородов до 0,001 м3/т горю�
чей массы; при содержании более 0,01 м3/т г.м.
пласты опасны, а при содержании от 0,004 до
0,01 м3/т г.м. угольные пласты являются переход�
ными от опасных к неопасным [14].

В рамках экологизации процессов горного произ�
водства [15–17] на кафедре техносферной безопасно�
сти Российского государственного геологоразведоч�
ного университета им. Серго Орджоникидзе были
выполнены исследования состава и количества сор�
бированных углеводородов угольных пластов и пыли
для условий шахты «Осинниковская», (уголь марки

Ж): Е�1, Е�5, К�1, К�5, угольная пыль пласта Е�5 [18].
На шахте отрабатываются три свиты пластов: Елбан�
ская, Кандалепская и Полкашкинская (15 пластов
угля марки «Ж»). Мощность пластов в пределах от
0,8 до 3,2 м. Шахта относится к опасной по внезап�
ным выбросам (К�1, Е�5) и горным ударам, опасной
по суфлярным выделениям метана. Все пласты отно�
сятся к опасным по пыли. Выход летучих веществ из�
меняется от 29,5 до 36,2 %, нижний предел взрывча�
тости пыли составляет от 30 до 45 г/м3, удельное пы�
левыделение – от 295 до 1300 г/т.

Результаты исследований сорбированных
углеводородов, извлеченных из углей и угольной
пыли, представлены в таблице. Основное количе�
ство сорбированных углеводородов выделяется из
угля при термической дегазации в интервале тем�
ператур 200–250 °С. При дальнейшем повышении
температуры их «выход» снижается, что позволя�
ет говорить о практически полном извлечении сор�
бированных углеводородов при температуре воз�
действия на уголь в интервале 200…250 °С. Содер�
жание предельных углеводородов от метана до гек�
сана в газах, выделенных из углей средней стадии
метаморфизма и угольной пыли, составило
13,4…29,1 см3/кг угля, пыли. Определено обога�
щение десорбированных углеводородов тяжелыми
углеводородами, причем в основном преобладают
пропан (С3Н8) и бутан (С4H10) [18].

Угольная пыль содержит больше углеводоро�
дов С4–С6 по сравнению с углеводородами, выде�
ленными из углей – С3–С4. Содержание предель�
ных углеводородов от пропана до гексана в сумме
углеводородов, извлеченных из углей при термоде�
газации с температурой 250 °С, варьирует в преде�
лах 80–87 %, в угольной пыли доля извлеченных
предельных углеводородов от пропана до гексана
достигает 91 %.

Если сравнить две строчки по углю и по пыли
пласта Е�5 (таблица), то можно видеть, что уголь
содержит углеводороды преимущественно с диаме�
тром молекул 0,632 нм, а пыль – с диаметром мо�
лекул 0,707–0,839 нм. Эти данные хорошо согла�
суются с данными Е.С. Розанцева и Н.П. Таран о
наличии большого количества высших углеводо�
родов в перемятых пачках угольных пластов при
тектонической препарации угля. Все это еще тре�
бует своего объяснения, но можно предположить,
что наличие большого количества высших углево�
дородов в перемятых пачках угольных пластов об�
условлено образованием либо дополнительного ко�
личества высших углеводородов, которые этим же
углем и сорбируются, либо повышением сорбцион�
ной способности угля, а в нашем случае и угольной
пыли, по отношению к высшим углеводородам.

По данным таблицы количество высших
углеводородов для угля пластов Е�5, Е�1 и К�5 рав�
но 13,55; 25,15 и 12,27 см3/кг или 0,0135; 0,025 и
0,0127 м3/т. По предложенной Е.С. Розанцевым и
Н.П. Таран оценке все три пласта относятся к вы�
бросоопасным, так как содержат высших углево�
дородов более 0,01 м3/т.
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Роль остаточных углеводородов угольной пыли 
в создании пожаровзрывоопасных ситуаций 
в угольных шахтах
О роли остаточных углеводородов углей в соз�

дании пожаровзрывоопасных ситуаций в уголь�
ных шахтах отмечалось в [18], но о роли остаточ�
ных углеводородов угольной пыли в создании по�
жаровзрывоопасных ситуаций данные отсутству�
ют, нет и данных о наличии остаточных углеводо�
родов в угольной пыли [19]. Потенциальная опас�
ность остаточных углеводородов углей и угольной
пыли, обогащенных тяжелыми углеводородами,
определяется следующим. Известно, что темпера�
тура воспламенения и концентрационные пределы
взрываемости тяжелых углеводородов меньше, а
теплотворная способность больше, чем у метана.
Именно в этом таится потенциальная опасность ос�
таточных углеводородов, так как тепловое воздей�

ствие на уголь происходит во многих процессах от�
деления угля от массива и способствует выделению
остаточных углеводородов в шахтную атмосферу
не только из угля, но и из угольной пыли.

Данные хроматографического анализа остаточ�
ных углеводородов угольной пыли показывают,
что в целом остаточные углеводороды угольной
пыли наследуют остаточные углеводороды углей,
из которых формируется угольная пыль. Учиты�
вая результаты выполненных исследований оста�
точных углеводородов угольной пыли и данные по
остаточным углеводородам углей [20], можно
предположить следующую последовательность ра�
звития пожаровзрывоопасных процессов в уголь�
ных шахтах:
• выделение остаточных углеводородов из углей

и образование угольной пыли в процессе добы�
чи угля;
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Таблица. Основные свойства, количество и состав сорбированных углеводородов, извлеченных из угля и угольной пыли методом термо�
дегазации

Table. Main properties, amount and composition of sorbed hydrocarbons extracted from coal and coal dust by thermodegisation

Примечание: * – сумма предельных углеводородов.

Note: * is the sum of the ultimate hydrocarbons.

Вещество, параметры 
Substance, options

Углеводороды /Hydrocarbons
*

СН4 С2Н6 C2H4 С3Н8 C3H6 С4Н10 C4H8 С5Н12 С6Н14

Эффективный диаметр молекулы, нм 
Effective diameter of the molecule, nm

0,414 0,537 0,495 0,632 0,599 0,707 0,674 0,780 0,839 –

Относительная молекулярная масса 
Relative molecular weight

16,043 30,070 28,054 44,097 42,081 58,124 56,100 72,147 86,173 –

Плотность, кг/нор. м3

Density, kg/normal m3 0,715 1,357 1,260 2,019 1,915 2,703 2,668 3,172 3,638 –

Пределы взрываемости, об. % 
Explosive limits, vol. %

5,0–14,0 3,2–12,5 2,75–28,6 2,4–9,5 2,1–14,5 1,9–8,4 1,6–12,3 1,4–7,8 1,25–6,9 –

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта Е�1, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the reservoir E�1, cm3/kg;
content in gas mixture, vol. %

3,9 
13,4

1,25 
4,3

0,71
2,4

6,59 
22,7

0,7 
2,4

9,4 
32,4

Отсут�
ствуют

4,95
17,0

1,55 
5,3

29,1

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта Е�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. %
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the E�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

2,25 
14,3

0,59 
3,7

0,29 
1,8

7,03 
44,6

0,45 
2,9

4,66 
29,5

Отсут�
ствуют

0,21 
1,3

0,29 
1,8

15,8

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта К�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the K�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

1,13 
8,5

0,37 
2,8

0,25 
1,9

2,94 
22,0

Отсут�
ствуют

4,87 
36,5

0,85 
6,4

2,49
18,7

0,45 
3,4

13,4

Количество адсорбированного газа 
из угольной пыли пласта Е�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal dust 
of the E�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

1,31 
6,7

0,29 
1,5

0,21
1,1

1,45 
7,4

0,11 
0,6

9,74 
50,0

0,09 
0,5

3,96
20,3

2,31
11,9

19,5

Температура самовоспламенения 
углеводородов угля, °С 
Temperature of coal hydrocarbon self�ignition, °С

595 515 435 470 448 405 366 286 233 –

Удельная теплота сгорания углеводородов угля,
МДж/нор. м3

Specific heat of coal hydrocarbon combustion,
MJ/Nom. m3

39,8 70,3 87,7 101,2 118,4 133,4 152,3 169,3 187,4 –



• воспламенение остаточных углеводородов, вы�
делившихся из угля, и нагревание угольной
пыли;

• выделение остаточных углеводородов из уголь�
ной пыли, их воспламенение и нагрев пыли до
температуры протекания процессов пиролиза
угольного вещества пыли;

• пиролиз угольного вещества пыли с выделени�
ем горючих веществ;

• воспламенение выделившихся горючих ве�
ществ и разогрев твердого угольного вещества
пыли;

• выгорание углеродных частиц пыли.
Вся предполагаемая последовательность про�

цессов и приводит к возникновению пожаровзры�
воопасных ситуаций в угольных шахтах.

Заключение
Высшие углеводороды наряду с метаном входят

в состав газов угленосных отложений. В процессе
углефикации генерируется огромное количество
газов, преимущественно углеводородов. Основное
внимание ученых и специалистов уделяется мета�
ну. Масштабные катастрофы в угольных шахтах
за последние годы в результате взрывов пылемета�
новоздушных смесей показали несовершенство су�
ществующей концепции обеспечения взрывобезо�
пасности горных работ на высокогазоносных
угольных пластах и требуют фундаментальных ис�
следований для ее усовершенствования. Нам пред�
ставляется целесообразным исследование вопро�
сов, связанных с наличием высших углеводородов
в высокогазоносных пластах, опасных по пыли,
внезапным выбросам, для оценки их роли в возни�
кновении внезапных выбросов угля, породы и газа
и пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных
шахтах.

Выводы
1. Основное количество сорбированных углеводо�

родов выделяется из угля при термической де�

газации в интервале температур 200–250 °С.
При дальнейшем повышении температуры их
«выход» снижается, что позволяет говорить о
практически полном извлечении сорбирован�
ных углеводородов при температуре воздей�
ствия на уголь в интервале 200–250 °С.

2. Содержание предельных углеводородов от ме�
тана до гексана в газах, выделенных из углей
средней стадии метаморфизма и угольной пы�
ли, составило 13,4–29,1 см3/кг угля, пыли.
Определено обогащение десорбированных
углеводородов тяжелыми углеводородами,
причем в основном преобладают пропан (С3Н8) и
бутан (С4H10).

3. Угольная пыль содержит больше углеводоро�
дов С4–С6 по сравнению с углеводородами, вы�
деленными из углей – С3–С4. Содержание пре�
дельных углеводородов от пропана до гексана в
сумме углеводородов, извлеченных из углей
при термодегазации с температурой 250 °С,
варьирует в пределах 80–87 %, в угольной пы�
ли доля извлеченных предельных углеводоро�
дов от пропана до гексана достигает 91 %.

4. Остаточные углеводороды угольной пыли в це�
лом наследуют остаточные углеводороды
углей, из которых формируется угольная пыль.
Существенная обогащенность остаточных
углеводородов углей и угольной пыли тяжелы�
ми углеводородами и их выделение в шахтную
атмосферу может привести к снижению темпе�
ратуры воспламенения пылегазовоздушной
смеси. Это и представляет потенциальную опас�
ность возникновения пожаровзрывоопасных
ситуаций в угольных шахтах.

5. Количество высших углеводородов для угля
пластов Е�5, Е�1 и К�5 равно 13,55; 25,15 и
12,27 см3/кг или 0,0135; 0,025 и 0,0127 м3/т.
По предложенной Е.С. Розанцевым и Н.П. Та�
ран оценке все три пласта относятся к выбросо�
опасным, так как содержат высших углеводо�
родов более 0,01 м3/т.
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The relevance of the research is caused by the need to ensure the safety of mining operations on high/gas/bearing outburst/hazardous
coal seams, which are dangerous for dust. This direction is associated with the study of the entire composition of the gases of coal/be/
aring deposits and, in particular, of higher hydrocarbons, and assessment of their role in occurrence of explosive/fire situations and sud/
den releases of coal and gas in mines. Determining quantitative composition of hydrocarbon gases is a necessary component in identi/
fying the level of outburst seams, as well as determining rational processing parameters of coal seams in order to decrease their gas con/
tent and dust/forming ability to reduce the risk of fire and explosion hazards in coal mines.
The main aim of the work is to study the composition and quantity of hydrocarbon gases of high/gas/bearing outburst/hazardous co/
al seams, dangerous in dust; determine the temperature range during thermal degassing for complete recovery of sorbed hydrocarbons;
compare the obtained data on hydrocarbons of coal and dust; assess the role of sorbed hydrocarbon coal dust in creating dust/explo/
sion/hazardous situations in coal mines; calculate the amount of higher hydrocarbons in outburst coal seams.
Methods: analysis of domestic and foreign experience; collection, systematization and analysis of information available in literary and
stock sources on the number and composition of higher hydrocarbon gases of coal seams; gas chromatography using the «Crystal
5000.1» chromatograph, thermal degassing of coal and coal dust samples on the gas chromatograph «M/3700», screen analysis of the
fractional composition of coal dust; methods of mathematical statistics for assessing the reliability of the results obtained by the num/
ber of higher hydrocarbon gases in coal and coal dust.
Results. It was established that the main amount of sorbed hydrocarbons is released from coal during thermal degassing in the tempe/
rature range of 200–250 °C. The content of the ultimate hydrocarbons from methane to hexane in gases extracted from coals of the
middle stage of metamorphism and coal dust amounted to 13,4–29,1 cm3/kg of coal and dust. The enrichment of desorbed hydrocar/
bons with heavy hydrocarbons was determined, with propane (C3H8) and butane (C4H10) being predominant, the release of which into
the mine atmosphere can lead to decrease in the ignition temperature of the dust/air mixture, which represents a potential hazard of 
fire and explosion hazard in coal mines. The obtained data on higher hydrocarbons can be used to predict the degree of outburst hazard.
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Введение
Разработка полиметаллических руд в 1930–70�х гг.

в России привела к стихийному формированию
хранилищ отходов, которые до сих пор являются
источниками поступления химических элементов
(Pb, Sb, Zn, Cd, As, Ni, Co) в окружающую среду.
Приоритетными загрязнителями считаются As,
Cd, Cu, Hg, Pb, Zn главным образом потому, что их
рассеивание в окружающей природе происходит
высокими темпами, и они являются наиболее ча�
стыми компонентами антропогенных элементохи�
мических ассоциаций [1].

Растения повсеместно используются при оцен�
ке степени загрязнения окружающей среды благо�
даря высокой способности поглощения широкого
ряда химических элементов [2–4]. Часть из них ра�
стения используют для жизненно необходимых об�
менных процессов, но с увеличением концентра�
ции отдельные элементы вызывают токсические
эффекты [5–9].

Среди изученных видов выделяется лабазник
вязолистный со своей способностью накапливать
большой комплекс химических элементов [10–12],
что позволяет использовать его в качестве индика�
тора техногенного воздействия, наряду с другими
растительными объектами [13–15].

Лабазник вязолистный, или таволга вязолист�
ная (FilipJndula ulm<ria (L.) Maxim.), род многолет�
них трав, семейство розоцветные (Rosaceae) (рис. 1).
Травянистое растение, высотой до 1,5–2 м, с мочкова�
той корневой системой и гладким простым или ветви�
стым стеблем. Цветет в июне–июле, цветки многочи�
сленные мелкие, белые или светло�желтые, с силь�
ным медовым ароматом, собранные в густые рыхлые
соцветия–метелки длиной до 20 см. Плоды – корич�
невые семянки, созревающие в конце лета. Растение
встречается в заболоченной местности, на склонах и
по берегам водоемов. Имеет широкий ареал произра�
стания в Европе, Азии, европейской части России и
на территории Западной и Восточной Сибири.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения комплексной информации о влиянии радикальных из/
менений биогеохимического фона в районах распространения хвостохранилищ горнорудного производства с целью прогнози/
рования путей миграции токсичных компонентов.
Цель: выявление изменений в элементном составе корневой и надземной части Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.)
Maxim.) и установление индикаторных показателей техногенного влияния хвостохранилища руд Ново/Урского месторождения.
Задачами исследования являются: определение коэффициентов концентраций химических элементов относительно фоновых
значений, изучение особенностей пространственного распределения элементов в надземной и корневой частях лабазника вязо/
листного на территории хвостохранилища, установление коэффициентов аккумуляции химических элементов в корневой части
лабазника вязолистного по отношению к надземной.
Методы. Сбор растительного материала произведен на флангах Ново/Урского хвостохранилища. Элементный состав лабазни/
ка вязолистного определен методом масс/спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП/МС) в лаборатории аналити/
ческого центра «Плазма» (г. Томск) по аттестованным методикам. Обработка аналитических данных выполнялась с помощью
программ Statistica (6.0) и Excel. Картосхемы распределения элементов в надземной и корневой частях лабазника вязолистного
построены в программах Surfer (11) и CorelDRAW (16).
Результаты. На примере Ново/Урского хвостохранилища в Кемеровской области изучено накопление 67 химических элемен/
тов в лабазнике вязолистном. Рассчитаны коэффициенты концентраций элементов относительно фоновой точки и кларка но/
осферы. Составлены геохимические ряды, отражающие избыточное накопление таких элементов, как Zn, Ba, Pb, Tl, Se, Ag, W,
Hg, Au, P, превышающих фоновые значения в 5 и более раз. Картосхемы пространственного распределения химических элемен/
тов в лабазнике вязолистном показали наиболее высокие концентрации элементов в районе расположения отвала переработки
окисленных руд и зоны потока рассеяния. Представлены коэффициенты аккумуляции химических элементов в корневой части
лабазника вязолистного по отношению к надземным. Выявлено повышенное содержание химических элементов в корнях при/
мерно в 80 % случаев.

Ключевые слова:
Лабазник вязолистный (FilipJndula ulm<ria (L.) Maxim.), химические элементы, 
Ново/Урское хвостохранилище, коэффициенты концентраций, коэффициенты аккумуляции.



Рис. 1. Лабазник вязолистный (FilipJndula ulm<ria (L.) Maxim.)

Fig. 1. Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.)

Лабазник вязолистный широко используется в
народной и традиционной медицине России и ряда
европейских стран [16, 17].

Объект исследования
Хвостохранилища представляют интерес с точки

зрения вторичной выработки значимых компонен�
тов и с позиций оценки природоохранных норм [18].

Область исследуемого района представляет со�
бой низкогорную поверхность, полого спускаю�
щуюся в сторону Западно�Сибирской низменности
и резко приподнятую над Кузнецкой котловиной.
Ново�Урское месторождение открыто в 1932 г. и
является самым крупным месторождением группы
колчеданных медно�цинковых месторождений Ур�
ского рудного поля. Расположено в п. Урск (Барит)
Гурьевского района Кемеровской области [19].

Среди сульфидных руд месторождений Урской
группы зарегистрированы следующие рудные ми�
нералы: пирит, сфалерит, халькопирит, блеклая
руда, галенит, арсенопирит, аргентит, золото, бор�
нит, ковеллин, халькозин и др. Из жильных мине�
ралов наибольшим распространением пользуются:
кварц, серицит, барит, кальцит и гипс. Относи�
тельно содержания меди и цинка были выявлены
три промышленных сорта руд: медная и медно�
цинковая, цинковая, серно�колчеданная. Для из�
влечения золота отработаны только кварц�пирито�
вая и кварц�баритовая сыпучки. Другие части руд�
ных тел сохранились нетронутыми [20, 21].

Хвостохранилище содержит в своем составе
отработанные первичные руды и руды зоны оки�
сления, складированные в два насыпных отвала
высотой около 10–12 м. Отвал отходов первичных
руд на 50–90 % сложен пиритом и практически
полностью выбран для вторичной переработки, а
отвал из отходов зоны окисления остался в перво�
начальном виде. Природный ручей, протекающий
по логу хвостохранилища, дождевые и паводковые
воды, дренируя материал отходов, подкисляются и
распространяют незакрепленное вещество вплоть
до реки Ур (приток реки Иня). Здесь происходит
активное распространение растворенных форм ме�
таллов в речную сеть и подземные воды. Раститель�
ный покров, в результате воздействия кислых дре�
нажных растворов, полностью уничтожен, и вся
территория вдоль русла ручья покрыта болотными
кочками [21–23] (рис. 2, А). Расположенный ря�
дом с хвостохранилищем карьер заполнен водой и
используется для ловли рыбы и купания местны�
ми жителями.

Материалом для исследования послужила над�
земная и корневая часть лабазника вязолистного.
Образцы собраны в июле 2015 г. в сухую погоду в
фазу цветения – начала плодоношения на террито�
рии Ново�Урского хвостохранилища. Сбор расте�
ния проведен в непосредственной близости к самой
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Рис. 2. Общий вид Ново�Урского хвостохранилища (A), карта�схема отбора проб Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.)
Maxim.) (Б)

Fig. 2. General view of Novo�Urskoe tailing (A), map�scheme of Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) sampling (B)



территории хвостохранилища, согласно схеме,
представленной на рис. 2, Б. Условно фоновый об�
разец отобран в районе озера Урское в 4 км к юго�
востоку от хвостохранилища, вдали от источника
техногенного воздействия.

Каждый экземпляр растения помещался в ин�
дивидуальный стерильный пакет, далее высуши�
вался воздушно�теневым способом без воздействия
дополнительных температур для получения наи�
более точных результатов [24]. Корневая часть
предварительно промывалась в дистиллированной
воде. Сухие пробы измельчались до мелкой крош�
ки. Для проведения аналитических исследований
брали навески по 100 мг. Элементный состав ла�
базника вязолистного определяли методом масс�
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой

(ИСП�МС) в лаборатории аналитического центра
«Плазма» (г. Томск) по аттестованным методикам,
с использованием государственного стандартного
образца состава: лист березы ЛБ–1 (ГСО
8923–2007; СО КООМЕТ 0067–2008–RU). В каж�
дой пробе определено содержание 67 химических
элементов. Использование метода ИСП�МС позво�
ляет определить минимальные значения большин�
ства элементов, вплоть до их фонового содержания
[25].

Результаты исследований и их обсуждение
Для растений наиболее опасными являются та�

кие элементы, как Cu, Hg, Ni, Co, Pb, Ag, Cd, Be и
Sn. Несмотря на то, что растения быстро приспоса�
бливаются к химическим стрессам, они все же мо�
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Таблица 1. Среднее содержание элементов в сухом веществе надземной части Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.) Ma�
xim.) на территории Ново�Урского хвостохранилища и коэффициенты концентрации относительно условного фона и
кларка ноосферы, мг/кг

Table 1. Average content of elements in dry matter of the overground section of Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) on the ter�
ritory of the Novo�Urskoe tailing and coefficients of concentration relative to the conditional background and the clark of the no�
osphere, mg/kg

Примечание: n – количество проб; * содержание элементов ниже предела определения; **по Н.Ф. Глазовскому [27].

Note: n – number of samples; * the content of the elements is below the definition limit; **according to N.F. Glazovsky [27].
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Li 10,3±4,02 5,67 19 1,8 0,5 In* <0,002 0,002 0,06 – –
Be* <0,15 0,15 1 – – Sn 0,08±0,02 0,03 4,9 3,2 0,02

B 24,9±4,81 18,7 50 1,3 0,5 Sb 0,11±0,03 0,05 0,25 2,0 0,4
Na 46,8±6,41 21 19000 2,2 0,002 Cs 0,01±0,002 0,007 5,9 1,5 0,002
Mg 3590±496 5548 9000 0,6 0,4 Ba 155±40,7 9,48 36 16,4 4,3
Al 119±21,6 69 61000 1,7 0,002 La 0,06±0,01 0,05 12 1,1 0,005
Si 3129±973 1448 165000 2,2 0,02 Ce 0,10±0,02 0,11 32 0,9 0,003
Nd 0,05±0,01 0,05 16 0,9 0,003 K 20145±1801 14081 16000 1,4 1,3
Pr 0,01±0,002 0,01 3,8 0,9 0,003 P 2535±223 2176 500 1,2 5,1
Ca 6245±823 7629 16000 0,8 0,4 Sm 0,01±0,004 0,01 4,5 0,8 0,003
Sc 0,11±0,03 0,03 7 4,5 0,02 Eu 0,001±0,0004 0,0004 0,64 3,3 0,002
Ti 45,9±7,48 35 4600 1,3 0,02 Gd 0,009±0,002 0,007 4,9 1,4 0,002
V 0,53±0,08 0,6 70 0,9 0,008 Tb 0,001±0,0002 0,001 0,64 0,7 0,002
Cr 2,79±0,13 2,88 50 1,0 0,1 Dy 0,007±0,001 0,003 3 2,4 0,002
Mn 112±27,2 40 440 2,8 0,3 Ho 0,001±0,0002 0,0004 0,76 2,6 0,001
Fe 177±26,4 106 350 1,7 0,008 Er 0,003±0,0006 0,001 1,7 3,3 0,005
Co 0,37±0,04 0,49 22 0,8 0,02 Tm 0,0003±0,00009 0,0005 – 0,6 –
Ni 2,01±0,65 1,55 10 1,3 0,2 Yb 0,003±0,0006 0,002 1,9 1,5 0,002
Cu 8,89±0,90 13,7 45 0,7 0,2 Lu 0,0006±0,00006 0,0005 0,45 1,2 0,001
Zn 112±29,7 2 46 55,1 2,4 Hf 0,004±0,0007 0,003 2,5 1,6 0,002
Ga 0,06±0,007 0,04 17 1,4 0,003 Ta 0,002±0,0004 0,004 1,9 0,4 0,0009

Ge* <0,15 0,15 1,1 – – W 0,31±0,03 0,05 1,3 5,9 0,2
As 0,40±0,07 0,33 3 1,2 0,1 Re 0,0009±0,0003 0,0005 0,0005 1,7 1,9
Se 7,15±2,13 1 0,28 7,2 25,6 Os* <0,0005 0,0005 0,03 – –
Rb 8,27±1,91 5 96 1,7 0,1 Ir* <0,001 0,001 0,004 – –
Sr 16±2,13 18 240 0,9 0,1 Pt 0,007±0,0003 0,04 0,13 0,2 0,1
Y 0,04±0,008 0,03 20,5 1,4 0,002 Au 0,004±0,0003 0,004 0,0007 1,1 6,3
Zr 0,22±0,04 0,15 12 1,4 0,02 Hg 0,08±0,02 0,02 0,18 5,3 0,5
Nb 0,02±0,003 0,01 13 1,5 0,001 Tl 0,05±0,03 0,006 0,79 8,7 0,1
Mo 0,21±0,05 0,97 1,1 0,2 0,2 Pb 4,48±2,20 0,34 12 13,3 0,4

Ru* <0,05 0,05 0,03 – – Bi 0,01±0,002 0,005 0,005 2,5 1,9
Rh* <0,009 0,009 0,006 – – Th 0,01±0,002 0,008 7,6 1,4 0,001
Cd 0,13±0,03 0,04 0,16 3,3 0,8 U 0,004±0,0007 0,004 1,9 1,1 0,002
Ag 0,04±0,006 0,007 0,05 6,0 0,9



гут быть очень чувствительны к высоким концен�
трациям конкретного микроэлемента [26]. Лабаз�
ник вязолистный накапливает в больших концен�
трациях практически весь ряд перечисленных эл�
ементов.

По полученным аналитическим данным соста�
влена таблица средних содержаний химических
элементов надземной части лабазника вязолистно�
го и рассчитаны коэффициенты концентрации от�
носительно условно фоновой точки оз. Урское (Кк
(ф)) и кларка ноосферы (Кк (н)). (табл. 1).

Исходя из данных табл. 1, средние содержания
химических элементов в лабазнике вязолистном
на территории хвостохранилища превышают фо�
новые значения для большинства элементов. Гео�
химический ряд, построенный относительно
условного фона – оз. Урское, отражает избыточное
накопление в 5 и более раз таких элементов, как
Zn55,1>Ba16,4>Pb13,3>Tl8,7>Se7,2>Ag6,0>W5,9>Hg5,3.

Геохимическая специфика территории Ново�
Урского хвостохранилища отражается также в
геохимическом ряде, построенном относительно
кларка ноосферы. Представленные химические
элементы превышают коэффициенты концентра�
ции более чем в 2 раза: Se25,6>Au6,3>P5,1>Ba4,3>Zn2,4.

Полученные нами аналитические данные по�
зволяют сделать вывод о том, что данный вид явля�
ется хорошим индикатором изменений природной
среды, происходящих в результате влияния Ново�
Урского хвостохранилища.

Так, на наш взгляд, накопление Zn, Ba, Pb, Ag,
Hg, Au напрямую зависит от их содержания в
отвалах, поскольку, согласно литературным дан�
ным, именно такой спектр элементов характерен
для отходов, складированных на изучаемой терри�
тории (табл. 2).

Накопление ртути в растениях, произрастаю�
щих на загрязненных участках, отмечается гораз�
до выше, чем в естественных условиях [29, 30].

Как показывают геохимические ряды, более
целесообразным является применение местного
условного фона, позволяющего получить более яр�
кую картину по специфике влияния хвостов дан�
ного месторождения.

Повышенное содержания Hg, с коэффициентом
накопления более 5, характерно для растений дан�
ной территории, потому что до недавнего времени в
мировой практике широко применялся процесс из�
влечения благородных металлов при помощи жид�
кой ртути – амальгамации, что привело к ее нако�
плению в хвостохранилищах [29]. Изначально в
складированных отходах Ново�Урского хвостохра�

нилища выявлены высокие содержания Hg (в пер�
вичных 100 мкг/г, в окисленных 20–30 мкг/г).
Данный фактор повлиял на распространение Hg в
объектах окружающей среды не только вблизи
хвостохранилища, но и на значительном удалении
от него. Помимо фиксируемых нами накоплений,
также выявлены высокие концентрации ртути в
рыбе и грибах и установлено наличие элемента в
питьевой воде поселка [31].

Повышенное содержание Pb (Кк=13,3) и
Zn (Кк=55,1) в составе лабазника вязолистного,
отраженное в геохимических рядах на данной тер�
ритории, связано с тем, что после переработки
сульфид�содержащих руд в материалах отходов
формируются кислые растворы с высоким содер�
жанием этих и некоторых других элементов, кото�
рые широко распространяются и концентрируют�
ся путем перехода через корневую систему из пи�
тающих растворов в растениях [23].

Высокое содержание бария, с коэффициентом
концентрации более 16 относительно фона и 4,3
относительно кларка ноосферы, в лабазнике вязо�
листном объясняется наличием минерала барита
на месторождениях Урской группы [20, 32]. Фор�
мула барита BaSO4 с примесями Sr, Ca, P – эти эле�
менты также имеют высокие концентрации по
сравнению с фоновой точкой и кларком ноосферы.

Повышенная концентрация Se, относительно
кларка ноосферы Кк=25,6 и относительно фона
Кк=7,2, проявляется непосредственно благодаря
образованию собственных минеральных форм –
тиманнита (селенида ртути – HgSe) [33] и преобла�
дающему рудному материалу – пириту. Для суль�
фида железа нередкими примесями являются та�
кие элементы, как Se, Со, Ni, As, Cu, Au. Также Se
является примесью галенита – свинцовой руды,
которая входит в состав рудных тел Ново�Урского
месторождения [20, 32]. Его растворенные формы
легко извлекаются растением из почв, что являет�
ся известным фактором, согласно литературным
источникам [26].

Таллий концентрируется в лабазнике вязо�
листном, собранном на территории Ново�Урского
хвостохранилища, с коэффициентом более 8 отно�
сительно фоновых данных. Он входит в состав раз�
нообразных минералов, главным образом сульфи�
дов. Концентрация Tl в растении напрямую зави�
сит от концентрации его в почве. Травянистые и
древесные растения накапливают Tl больше, чем
другие растительные виды. Согласно литератур�
ным данным, повышенное содержание Tl в тканях
растения является токсичным [1, 26].
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Таблица 2. Содержание элементов в отходах, образующих отвалы Ново�Урского хвостохранилища

Table 2. Content of elements in the waste, forming the dumps of Novo�Urskoe tailing

Примечание: по данным И.Н. Мягкой и др. [28].

Note: according to I.N. Myagkoy and others [28].

Элемент/Element Cu Mn Zn Au Pb Hg Ag Na Al Mg K Fe Ca Ba
мг/кг (mg/kg) %

Отходы 
Tailings

Первичные руды/Primary ores 122 25 174 0,6 1540 59 15 2 0,2 1,3 1,5 25 3 16
Руды зон окисления/Ores oxidation zones 100 45 134 0,47 190 65 11 0,5 2 0,1 0,5 7 0,3 4
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Рис. 3. Картосхемы распределения химических элементов в надземной части Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.) Ma�
xim.) на территории Ново�Урского хвостохранилища

Fig. 3. Map�scheme of chemical elements distribution in overground section of Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) on the terri�
tory of Novo�Urskoe tailing

Рис. 4. Картосхемы распределения химических элементов в корневой части Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.) Ma�
xim.) на территории Ново�Урского хвостохранилища

Fig. 4. Map�scheme of chemical elements distribution in root section of Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) on the territory of No�
vo�Urskoe tailing

 

 



Вольфрам при определенных условиях легко�
доступен для растений. Поэтому, вероятно, его по�
вышенные концентрации практически в 6 раз пре�
вышающие фон, характерны для растений, произ�
растающих на почвах, перекрывающих рудные те�
ла. Токсичность W для растения оценивается как
умеренная [26].

Нами также изучены особенности простран�
ственного накопления в лабазнике вязолистном
химических элементов, ярко выделяющихся в гео�
химических рядах относительно фоновой точки
(Zn, Ba, Pb, Tl, Se, Ag, W, Hg) и кларка ноосферы
(Se, Au, P, Ba, Zn). Составлены картосхемы ра�
спределения элементов в надземной и корневой ча�
сти растения вблизи хвостохранилища и на не�
большом удалении от него (рис. 3, 4).

Анализ схем распределения химических эл�
ементов в лабазнике вязолистном свидетельствует
о том, что в основном высокие концентрации эл�
ементов отмечаются в районе расположения отва�
ла переработки окисленных руд и зоны потока рас�
сеяния. Отвал окисленных руд проявляется по та�
ким халькофильным элементам, как Zn, Se, Pb, в
надземной части растения и Zn, Se, Au и Hg в кор�
нях.

Наибольшие концентрации Se, Tl, Pb в корне�
вой части лабазника отмечаются в потоке рассея�
ния. Это может быть связано с тем, что дренажный
ручей, протекающий по логу Ново�Урского хвосто�
хранилища, способствует переходу многих хими�
ческих элементов, которые распространяются по
области рассеяния и легко поступают в корневую
систему растения в растворенной форме. Высокие
концентрации Se, Au и Tl в надземной части расте�
ния также отмечаются в потоке рассеяния. Вблизи
отвалов первичной руды зафиксировано повышен�
ное накопление в корнях таких элементов, как P,
Ag, и W, также отмечается повышенными концен�
трациями W и в надземной части растения.

Полученные данные позволяют предположить,
что на содержание элементов в надземной части
лабазника вязолистного большое влияние оказы�
вает промплощадка. Такие элементы, как P, Ag,
Ba, Hg, имеют высокое накопление в растении и
входят в число основных компонентов первичных
руд. В этом случае играет роль фактор пыления
(при дроблении и сортировке отходов первичных
руд). В корневой части Ba также проявляется в на�
ибольшей концентрации вблизи промплощадки.

Нами изучены барьерные функции корневой
системы лабазника вязолистного, произрастающе�
го на территории Ново�Урского хвостохранилища.
При сопоставлении содержания химических эл�
ементов в надземной и корневой частях растений
было определено, что в корнях выявляются повы�
шенные концентрации более чем в 80 % случаях
(табл. 3).

И.Г. Важенин [34] в качестве биоиндикатора
загрязненности почвы предложил использовать
коэффициент аккумуляции или коэффициент био�
логического поглощения – отношение концентра�

ции элементов в корневой части растения относи�
тельно надземной. Показатель аккумуляции ото�
бражает адаптационные способности растений и
обусловливается качествами растения и земли.

Нами рассчитаны коэффициенты аккумуляции
лабазника вязолистного, согласно которым в кор�
нях растений содержание таких элементов, как Nb,
Ce, Pr, La, Nd, Ta, Al, Lu, Th, Dy, Gd, Y, Yb, Er, Ho,
U, Tb, Eu, Tm, в 10–20 раз выше, чем в надземных
органах. Барьерная роль корневой системы выра�
жена слабее в отношении Fe, Ga, Na, Cs, Zr, Sm, Hf:
эти элементы имеют коэффициент аккумуляции
5–9, а у таких элементов, как Hg, Mn, Ag, Ti, Co,
Zn, Bi, Ba, Sr, Tl, As, Sb, Sc, Cd, V, Au, коэффици�
ент аккумуляции варьируется от 1,5 до 4.

Таким образом, проведенные исследования ак�
кумуляции 67 химических элементов в органах
лабазника вязолистного показали, что примерно в
80 % случаев химические элементы преимуще�
ственно аккумулируются в корневой части расте�
ния. И менее чем в 20 % проявляется отсутствие
барьерных механизмов защиты, что приводит к об�
щему повышению содержания химических эл�
ементов в надземных органах растения.

Заключение
В результате проведенной работы нами устано�

влено, что лабазник вязолистный (FilipJndula
ulm<ria (L.) Maxim.) накапливает большой спектр
химических элементов. В процессе проведения ис�
следований на территории Ново�Урского хвосто�
хранилища Кемеровской области выявлены повы�
шенные концентрации таких элементов, как Zn,
Ba, Pb, Tl, Se, Ag, W, Hg, Au, P, по сравнению с фо�
новым показателем и относительно кларка ноосфе�
ры в 5 и более раз. Накопление этих элементов
можно непосредственно связать с воздействием
Ново�Урского хвостохранилища на объекты при�
родной среды.

Проанализированы картосхемы распределения
химических элементов в лабазнике вязолистном,
из которых видно, что в основном высокие концен�
трации элементов фиксируются в районе располо�
жения отвала переработки окисленных руд и зоны
потока рассеяния. Также отмечается влияние
промплощадки на концентрации химических эл�
ементов в надземной части за счет распростране�
ния элементов ветряными потоками.

Нами рассчитаны барьерные функции корне�
вой системы лабазника вязолистного. Согласно ко�
эффициенту аккумуляции, в корнях растений со�
держание таких элементов, как Nb, Ce, Pr, La, Nd,
Ta, Al, Lu, Th, Dy, Gd, Y, Yb, Er, Ho, U, Tb, Eu, Tm,
в 10–20 раз выше, чем в надземных органах. В це�
лом около 80 % изученных нами химических эл�
ементов проявляются в более высоких концентра�
циях в корневой системе растения.

В целом проведенные исследования позволяют
использовать данный вид в качестве биогеохими�
ческого индикатора по определенному спектру хи�
мических элементов для выявления специфики
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Таблица 3. Коэффициенты аккумуляции химических элементов в корневой части Лабазника вязолистного (FilipJndula ulm<ria (L.)
Maxim.) по отношению к надземной части

Table 3. Coefficients of chemical elements accumulation in the root sections of Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) in relation
to the overground section

Примечание: n – количество проб; * содержание элементов ниже предела определения.

Note: n – number of samples; * the content of the elements is below the definition limit.

Элемент
Element

Среднее (Сс), мг/кг; 
Надземная часть 

Average (Сс), mg/kg; 
Overground section

Среднее (Сс), мг/кг; 
Корневая часть 

Average (Сс), mg/kg; 
Root sections

Коэффициент
аккумуляции 
Accumulation

coefficient

Элемент
Element

Среднее (Сс), мг/кг;
Надземная часть 

Average (Сс), mg/kg;
Overground section

Среднее (Сс), мг/кг; 
Корневая часть 

Average (Сс), mg/kg;
Root sections

Коэффициент
аккумуляци 

Accumulation
coefficient

Li 10,3±4,02 1,12± 0,52 0,1 In* <0,002 <0,002 –
Be* <0,15 <0,15 – Sn 0,08±0,02 0,10±0,04 1,3

B 24,9±4,81 27,0±4,84 1,1 Sb 0,11±0,03 0,27±0,11 2,6
Na 46,8±6,41 305±103 6,5 Cs 0,01±0,002 0,08±0,05 7,0
Mg 3590±496 2968±309 0,8 Ba 155±40,7 332±120 2,1
Al 119±21,6 1326±752 11,2 La 0,06±0,01 0,60±0,32 10,7
Si 3129±973 3953±2357 1,3 Ce 0,10±0,02 1,03±0,60 10,5
Nd 0,05±0,01 0,49±0,30 10,8 K 20145±1801 11539±674 0,6
Pr 0,01±0,002 0,12±0,07 10,5 P 2535±223 1620±75,8 0,6
Ca 6245±823 6532±511 1,0 Sm 0,01±0,004 0,10±0,06 8,8
Sc 0,11±0,03 0,30±0,09 2,7 Eu 0,001±0,0004 0,02±0,02 19,9
Ti 45,9±7,48 85,6±48,0 1,9 Gd 0,009±0,002 0,12±0,07 12,9
V 0,53±0,08 1,91±1,08 3,6 Tb 0,001±0,0002 0,02±0,01 15,5
Cr 2,79±0,13 3,58±0,78 1,3 Dy 0,007±0,001 0,08±0,05 12,4
Mn 112±27,2 206±75,1 1,8 Ho 0,001±0,0002 0,02±0,01 15,3
Fe 177±26,4 890±450 5,0 Er 0,003±0,0006 0,05±0,03 15,0
Co 0,37±0,04 0,72±0,20 1,9 Tm 0,0003±0,00009 0,01±0,004 20,2
Ni 2,01±0,65 2,40±0,95 1,2 Yb 0,003±0,0006 0,04±0,03 14,6
Cu 8,89±0,90 10,7±1,23 1,2 Lu 0,0006±0,00006 0,01±0,004 11,4
Zn 112±29,7 209±103 1,9 Hf 0,004±0,0007 0,04±0,02 9,3
Ga 0,06±0,007 0,31±0,17 5,3 Ta 0,002±0,0004 0,02±0,01 10,9

Ge* <0,15 <0,15 – W 0,31±0,03 0,39±0,10 1,2
As 0,40±0,07 1,05±0,30 2,6 Re 0,0009±0,0003 <0,0009 0,6
Se 7,15±2,13 5,76±3,10 0,8 Os* <0,0005 <0,0005 –
Rb 8,27±1,91 5,42±1,51 0,7 Ir* <0,001 <0,001 –
Sr 16,02±2,13 34,9±4,30 2,2 Pt 0,007±0,0003 0,01±0,001 1,1
Y 0,04±0,008 0,54±0,28 13,8 Au 0,004±0,0003 0,02±0,01 4,3
Zr 0,22±0,04 1,78±1,16 8,2 Hg 0,08±0,02 0,13±0,04 1,5
Nb 0,02±0,003 0,20±0,13 10,5 Tl 0,05±0,03 0,12±0,09 2,5
Mo 0,21±0,05 0,19±0,03 0,9 Pb 4,48±2,20 6,00±1,44 1,3

Ru* <0,05 <0,05 – Bi 0,01±0,002 0,02±0,01 2,0
Rh* <0,009 <0,009 – Th 0,01±0,002 0,13±0,09 11,9
Cd 0,13±0,03 0,37±0,11 2,8 U 0,004±0,0007 0,06±0,03 15,4
Ag 0,04±0,006 0,08±0,02 1,8



10. Колесникова (Горбатюк) Е.А., Барановская Н.В., Чернень�
кая Е.В. Региональные особенности элементного состава над�
земной части Filipendula ulmaria (Rosaceae) (юг Сибири) //
Биогеохимия техногенеза и современные проблемы геохими�
ческой экологии: Труды IX Международной биогеохимиче�
ской школы. – Барнаул, 2015. – Т. II. – С. 139–142.

11. Pukalskiene M., Venskutonis P.R., Pukalskas A. Phytochemical
characterization of Filipendula ulmaria by UPLC/Q�TOF�MS and
evaluation of antioxidant activity // Records of Natural Pro�
ducts. – 2015. – V. 9. – № 3. – P. 451–455.

12. Geochemical features of the elemental composition of mea�
dowsweet (Filipendula ulmaria (L). Maxim) in Kemerovo Oblast /
V.A. Zhdanov, I.S. Sobolev, N.V. Baranovskaya, E.A. Kolesniko�
va (Gorbatuyk), E.V. Chernenkaya, A.R. Yalaltdinova. // IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science. – 2016. –
V. 43. – № 1. – P. 012048.

13. Betula Pendula R. Leaves for the assessment of environmental
pollution by metals around tailings from a gold deposit (Western
Siberia, Russia) / D.V. Yusupov, T.S. Bolshunova, A.M. Mezhi�
bor, L.P. Rikhvanov, N.V. Baranovskaya // International Multi�
disciplinary Scientific GeoConference Surveying Geology and Mi�
ning Ecology Management, SGEM. – 2017. – V. 17 (41). –
P. 665–672.

14. Biogeochemical features of epiphytyc lichens from the area of the
tailing of a gold�polymetallic deposit (Kemerovo region, Russia)
comparative to a reference area / T.S. Bolshunova, L.P. Rikhva�
nov, A.M. Mezhibor, N.V. Baranovskaya, D.V. Yusupov // Inter�
national Multidisciplinary Scientific GeoConference Surveying
Geology and Mining Ecology Management, SGEM. – 2017. –
V. 17 (51). – P. 165–172.

15. Yusupov D.V., Karpenko Yu.A. REE, Uranium (U) and Thorium
(Th) contents in Betula pendula leaf growing around Komsomolsk
gold concentration plant tailing (Kemerovo region, Western Sib�
eria, Russia) // IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science. – 2016. – V. 43 (1) – P. 012053.

16. Атлас лекарственных растений России / под ред. В.А. Быкова. –
М.: ВИЛАР, 2006. – 376 с.

17. In vitro and in vivo assessment of meadowsweet (Filipendula ul�
maria) as anti�inflammatory agent / J. Katanic' , T. Boroja,
V. Mihailovic', S. Nikles, S.P. Pan, G. Rosic', R. Bauer // Journal
of ethnopharmacology. – 2016. – V. 193. – P. 627–636.

18. Юркевич Н.В., Бортникова С.Б., Саева О.П. Направления под�
земного и поверхностного стоков с хвостохранилищ горноруд�
ного производства по данным геофизических и геохимических
исследований // Интерэкспо Гео�Сибирь. – 2015. – Т. 2. –
№ 2. – С. 305–310.

19. Формирование и источники питания россыпей Северо�Восточ�
ного Салаира / Г.В. Нестеренко, С.Р. Осинцев, Д.И. Портников
и др. // Условия образования, принципы прогноза и поисков
золоторудных месторождений. Труды ИГиГ. Новосибирск:
Наука, 1983. – Вып. 533. – С. 166–194.

20. Черепнин В.К. К вопросу о составе и генезисе руд Урских ме�
сторождений Салаира // Известия Томск политехнического
института. – 1958. – Т. 90. – С. 56–70.

21. Вертикальное и латеральное распространение высокоминера�
лизованных растворов кислого дренажа по данным электрото�
мографии и гидрогеохимии (Урской отвал, Салаир) /

В.В. Оленченко, Д.О. Кучер, С.Б. Бортникова, О.Л. Гаськова,
А.В. Еделев, М.П. Гора // Геология и геофизика. – 2016. –
Т. 57. – № 4. – С. 782–795.

22. Формы миграции химических элементов из сульфидных отхо�
дов горнодобывающей промышленности / Н.В. Юркевич,
О.Л. Гаськова, О.П. Саева, Т.В. Корнеева // Интерэкспо Гео�
Сибирь. – 2014. – Т. 2. – № 3. – С. 163–169.

23. Миграция тяжелых металлов (Cu, Pb, Zn, Fe, Cd) в ореоле рас�
сеяния Урского хвостохранилища (Кемеровская область) /
И.Н. Щербакова, М.А. Густайтис, Е.В. Лазарева, А.А. Богуш //
Химия в интересах устойчивого развития. – 2010. – Т. 18. –
С. 621–633.

24. Effect of drying methods on the phenolic constituents of mea�
dowsweet (Filipendula ulmaria) and willow (Salix alba) / N. Har�
bourne, E. Marete, J.C. Jacquier, D. O’Riordan // LWT�Food Sci�
ence and Technology. – 2009. – V. 42. – № 9. – P. 1468–1473.

25. Использование метода масс�спектрометрии с индуктивно�свя�
занной плазмой в элементном анализе объектов окружающей
среды / В.К. Карандашев, А.Н. Туранов, Т.А. Орлова,
А.Е. Лежнев, С.В. Носенко, Н.И. Золотарева, И.Р. Москвина //
Заводская лаборатория. Диагностика материалов. – 2007. –
Т. 73. – № 1. – С. 12–22.

26. Kabata�Pendias A. Trace Elements in Soils and Plants. 4th ed. –
USA, BocaRaton: CRC Press, 2011. – 505 p.

27. Глазовский Н.Ф. Техногенные потоки веществ в биосфере //
Добыча полезных ископаемых и геохимия природных экоси�
стем. – М.: Наука, 1982. – С. 7–28.

28. Перераспределение Au и Ag между отходами обогащения руд
Ново�Урского месторождения и торфом в системе хвостохра�
нилища / И.Н. Мягкая, Е.В. Лазарева, М.А. Густайтис,
Б.Л. Щербов, С.М. Жмодик // Геология и минерально�сырье�
вые ресурсы Сибири. – 2014. – № 3. – С. 477–483.

29. Росляков Н.А., Кириллова О.В. Ртутное загрязнение окружа�
ющей среды при добыче золота в России // Химия в интересах
устойчивого развития. – 1995. – Т. 3. – № 1–2. – С. 43–55.

30. Межибор А.М., Рихванов Л.П. Биогеохимическая характери�
стика мхов Polytrichum commune на территории Урского хво�
стохранилища в Кемеровской области // Безопасность в тех�
носфере. – 2016. – Т. 5. – № 1. – С. 3–11.

31. Загрязнение ртутью окружающей среды после эксплуатации
Ново�Урского золоторудного месторождения (Кемеровская
область) / М.А. Густайтис, И.Н. Мягкая, Б.Л. Щербов,
Е.В. Лазарева // Известия Иркутского государственного уни�
верситета. Серия: Науки о Земле. – 2016. – Т. 18. – С. 14–24.

32. Болгов Г.П. Сульфиды Салаира. Урская группа полиметалли�
ческих месторождений // Известия Томского индустриального
института. – 1937. – Т. 58. – С. 45–96.

33. Мягкая И.Н. Минералого�геохимические особенности концен�
трирования золота органическим веществом в системе суль�
фидные отвалы – торф (на примере Урского хвостохранилища,
Кемеровская область, Россия): автореф. дис. канд.геолого�ми�
нералогических наук. – Новосибирск, 2013. – 16 с.

34. Важенин И.Г. Корни растений как биоиндикатор уровня за�
грязненности почвы токсическими элементами // Агрохи�
мия. – 1984. – № 2. – С. 73–77.

Поступила 18.10.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 116–125
Горбатюк Е.А., Барановская Н.В., Жданов В.А. Особенности элементного состава filipendula ulmaria (l.) Maxim (rosaceae) на ...

123

Информация об авторах
Горбатюк Е.А., аспирант кафедры геоэкологии и геохимии Инженерной школы природных ресурсов Нацио�
нального исследовательского Томского политехнического университета.

Барановская Н.В., доктор биологических наук, профессор кафедры геоэкологии и геохимии Инженерной
школы природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Жданов В.А., студент кафедры геоэкологии и геохимии Инженерной школы природных ресурсов Националь�
ного исследовательского Томского политехнического университета.



REFERENCES
1. Ilin V.B. Tyazhelye metally i nemetally v sisteme pochva–rastenie

[Heavy metals and non�metals in the soil�plant system]. Novosi�
birsk, SO RAN Publ., 2012. 220 p.

2. Yusupov D.V., Rikhvanov L.P., Baranovskaya N.V., Yalaltdino�
va A.R. Geochemical features of poplar leaf elemental composi�
tion in urban areas. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University,
Geo Assets Engineering, 2016, vol. 327, no. 6, pp. 25?36.

3. Lyapina E.E., Yusupov D.V., Tursunalieva E.M., Osipova V.V.
Assessment of mercury content in poplar leaves of Novokuznetsk
agglomeration. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, 2016, no. 48 (1), pp. 012022.

4. Radomskaya V.I., Radomskij S.M., Yusupov D.V., Moiseenko
V.G. Bioaccumulation of noble metals in plants. Doklady Akade�
mii Nauk, 2003, vol. 388, no. 1, pp. 34–37.

5. Baker A.J.M. Accumulators and excluders strategies in the res�
ponse of plants to heavy metals. J. Plant Nutr., 1981, vol. 3,
no. 1/4, pp. 643–654.

6. Heavy metal stress in plants: from biomolecules to ecosystems.
Ed. by M.N.V. Prasad. Luxembourg, Springer Science & Business
Media, 2013. 461 p.

7. Chibuike G.U., Obiora S.C. Heavy metal polluted soils: effect on
plants and bioremediation methods. Applied and Environmental
Soil Science, 2014, vol. 2014, pp. 1?12.

8. Rajewska I., Talarek M., Bajguz A. Brassinosteroids and respon�
se of plants to heavy metals action. Frontiers in plant science,
2016, vol. 7, pp. 629.

9. Titov A.F., Kaznina N.M., Talanova V.V. Tyazhelye metally i ra�
steniya [Heavy metals and plants]. Petrozavodsk, Karelsky
nauchny centr RAN Publ., 2014. 197 p.

10. Kolesnikova (Gorbatyuk) E.A., Baranovskaya N.V., Chernenkaya E.V.
Regionalnye osobennosti elementnogo sostava nadzemnoy chasti Fili�
pendula ulmaria (Rosaceae) (yug Sibiri) [Regional features of the ele�
mental composition of the aerial part of Filipendula ulmaria (Rosace�
ae) (southern Siberia)]. Biogeokhimiya tekhnigeneza i sovremennye
problemy geokhimicheskoy ekologii. Trudy IX Mezhdunarodnoy bioge�
okhimicheskoy shkoly [Proc. of the IX International Biogeochemical
School: The Biogeochemistry of Technogenesis and Current Problems
of Geochemical Ecology]. Barnaul, 2015. Vol. II, pp. 139–142.

11. Pukalskiene M., Venskutonis P. R., Pukalskas A. Phytochemical
characterization of Filipendula ulmaria by UPLC/Q�TOF�MS and
evaluation of antioxidant activity. Records of Natural Products,
2015, vol. 9, no. 3, pp. 451–455.

Gorbatyuk E.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 116–125

124

UDC 581.1:574:550.4 (571.17)

GEOCHEMICAL FEATURES OF THE FILIPENDULA ULMARIA (L.) MAXIM (ROSACEAE) ELEMENTAL
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The relevance of the research is caused by the need for comprehensive information on the impact of biogeochemical background radi/
cal changes in the areas of mining enterprises tailings distribution. The research is aimed to predict routes of toxic components migration.
The aim of the research is to identify the changes in elemental composition of the root and overground sections of Meadowsweet (Filipen/
dula ulmaria (L.) Maxim.) and to determine indicators of the Novo/Urskoe deposit tailing`s technogenic impact. The objective of the re/
search is to determine coefficients of chemical elements concentrations relative to the background values as well as coefficients of the che/
mical elements accumulation in the root section of the meadowsweet in reference to overground one. Another objective of the research is
to study the features of the spatial distribution of chemical elements in overground and root sections of meadowsweet in the tailing site.
Methods. Sampling was arranged on the flanks of Novo/Urskoe tailing. The elemental composition of meadowsweet was carried out by
the certified methods using the technique of mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICP/MS) in the laboratory of the 
«Plasma» analytical center (Tomsk city). The analytical data processing was performed through Statistica 6.0 and Excel programs. Maps
of elements distribution in overground and root sections were made using the programs: Surfer (11), CorelDRAW (16).
Results. Accumulation of 67 chemical elements in meadowsweet from Novo/Urskoe tailing in Kemerovo region was studied. Coeffici/
ents of element concentrations relative to the background and a clark of the noosphere were calculated. The authors have compiled the
geochemical ranks, showing accumulation of elements such as Zn, Ba, Pb, Tl, Se, Ag, W, Hg, Au, P, which exceed background values in
5 and more times. Maps of spatial distribution of chemical elements in meadowsweet showed that the highest concentrations of ele/
ments are in the area of the dump of oxidized ore processing and in the area of dispersion flux. The coefficients of accumulation of che/
mical elements in the root section of meadowsweet in reference to overground section were calculated. The authors identified the inc/
reased concentrations of chemical elements in the roots approximately in 80 % of cases.

Key words:
Meadowsweet (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), chemical elements, Novo/Urskoe tailing, 
coefficients of concentrations, coefficients of accumulation.

The authors are grateful to L.P. Rikhvanov, Dr. Sc., professor, for organizing and assisting in carrying out expedition works
and for discussion of the results of the research.

The research was supported by the grant of the Russian Science Fund no. 15–17–10011.



12. Zhdanov V.A., Sobolev I.S., Baranovskaya N.V., Kolesnikova (Gor�
batuyk) E.A., Chernenkaya E.V., Yalaltdinova A.R. Geochemical
features of the elemental composition of meadowsweet (Filipendula
ulmaria (L). Maxim) in Kemerovo Oblast. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 2016, vol. 43, no. 1, pp. 012048.

13. Yusupov D.V., Bolshunova T.S., Mezhibor A.M., Rikhvanov L.P.,
Baranovskaya N.V. Betula Pendula R. Leaves for the assessment
of environmental pollution by metals around tailings from a gold
deposit (Western Siberia, Russia). International Multidisciplina�
ry Scientific GeoConference Surveying Geology and Mining Ecolo�
gy Management, SGEM, 2017, vol. 17 (41), pp. 665–672.

14. Bolshunova T.S., Rikhvanov L.P., Mezhibor A.M., Baranovskaya N.V.,
Yusupov D.V. Biogeochemical features of epiphytyc lichens from the
area of the tailing of a gold�polymetallic deposit (Kemerovo region,
Russia) comparative to a reference area. International Multidiscipli�
nary Scientific GeoConference Surveying Geology and Mining Ecolo�
gy Management, SGEM, 2017, vol. 17 (51), pp. 165–172.

15. Yusupov D.V., Karpenko Yu.A. REE, Uranium (U) and Thorium
(Th) contents in Betula pendula leaf growing around Komsomolsk
gold concentration plant tailing (Kemerovo region, Western Sib�
eria, Russia). IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, 2016, vol. 43 (1), pp. 012053.

16. Bykov V.A. Atlas lekarstvennykh rasteniy Rossii [Atlas of medici�
nal plants of Russia]. Moscow, VILAR Publ., 2006. 376 p.

17. Katanic' J., Boroja T., Mihailovic' V., Nikles S., Pan S. P., Ro�
sic' G, Bauer R. In vitro and in vivo assessment of meadowsweet
(Filipendula ulmaria) as anti�inflammatory agent. Journal of
ethnopharmacology, 2016, vol. 193, pp. 627–636.

18. Yurkevich N.V., Bortnikova S.B., Saeva O.P. Napravleniya podze�
mnogo i poverkhnostnogo stokov s khvostokhranilishch gornorudno�
go proizvodstva po dannym geofizicheskikh i geokhimicheskikh is�
sledovaniy [Directions of underground and surface runoff from tai�
lings of mining production according to geophysical and geochemical
studies]. Interexpo Geo�Siberia, 2015, vol. 2, no. 2, pp. 305–310.

19. Nesterenko G.V., Osintsev S.R., Portnikov D.I. Formirovanie i is�
tochniki pitaniya rossypey Severo�Vostochnogo Salaira [Formati�
on and power sources of placers of the North�Eastern Salair].
Usloviya obrazovaniya, pribtsipy prognoza i poiskov zolotorud�
nykh mestorozhdeny. Trudy IGiG [Formation conditions, princi�
ples of forecasting and prospecting for gold deposits. IGG Proc.].
Vyp. 533, Novosibirsk, Nauka Publ., 1983. pp. 166–194.

20. Cherepnin V.K. K voprosu o sostave i genezise rud Urskikh mes�
torozhdeniy Salaira [On the issue of composition and genesis of
the ores of the Urskoye Salair deposits]. Bulletin of Tomsk Poly�
technic Institute, 1958, vol. 90, pp. 56–70.

21. Olenchenko V.V., Kucher D.O., Bortnikova S.B., Gaskova O.L.,
Edelev A.V., Gora M.P. Vertikalnoe i lateralnoe rasprostranenie
vysokomineralizovannykh rastvorov kislogo drenazha po dannym
elektrotomografii i gidrogeokhimii (Urskoy otval, Salair) [Verti�
cal and lateral distribution of highly mineralized solutions of aci�
dic drainage according to electro�tomography and hydrogeoche�
mistry (Urskoy dump, Salair)]. Geology and Geophysics, 2016,
vol. 57, no. 4, pp. 782–795.

22. Yurkevich N.V., Gaskova O.L., Saeva O.P., Korneeva T.V. Formy
migratsii khimicheskikh elementov iz sulfidnykh otkhodov gor�
nodobyvayushchey promyshlennosti [Forms of migration of che�
mical elements from sulphide mining waste]. Interexpo Geo�Sib�
eria, 2014, vol. 2, no. 3, pp. 163–169.

23. Shcherbakova I.N., Gustaytis M.A., Lazareva E.V., Bogush A.A.
Migratsiya tyazhelykh metallov (Cu, Pb, Zn, Fe, Cd) v oreole ras�
seyaniya Urskogo khvostokhranilishcha (Kemerovskaya oblast)

[Migration of heavy metals (Cu, Pb, Zn, Fe, Cd) in the aureole of
Ursk tailing (Kemerovo region)]. Chemistry for sustainable Deve�
lopment, 2010, vol. 18, pp. 621–633.

24. Harbourne N., Marete E., Jacquier J.C., O’Riordan D. Effect of
drying methods on the phenolic constituents of meadowsweet (Fi�
lipendula ulmaria) and willow (Salix alba). LWT�Food Science
and Technology, 2009, vol. 42, no. 9, pp. 1468–1473.

25. Karandashev V.K., Turanov A.N., Orlova T.A., Lezhnev A.E.,
Nosenko S.V., Zolotareva N.I., Moskvina I.R. Ispolzovanie meto�
da mass�spektrometrii s induktivno�svyazannoy plazmoy v ele�
mentnom analize obektov okruzhayushchey sredy [Using inducti�
vely coupled plasma mass spectrometry in elemental analysis of
environmental objects]. Factory laboratory. Diagnostics of mate�
rials, 2007, vol. 73, no. 1, pp. 12–22.

26. Kabata�Pendias A. Trace Elements in Soils and Plants. 4th ed. Bo�
caRaton, USA, CRC Press, 2011. 505 p.

27. Glazovskiy N.F. Tekhnogennye potoki veshchestv v biosfere [Techno�
genic flows of substances in the biosphere]. Dobycha poleznykh iskopa�
emykh i geokhimiya prirodnykh ekosistem [Mining and geochemistry
of natural ecosystems]. Moscow, Nauka Publ., 1982. pp. 7–28.

28. Myagkaya I.N., Lazareva E.V., Gustaytis M.A., Shcherbov B.L.,
Zhmodik S.M. Pereraspredelenie Au i Ag mezhdu otkhodami obo�
gashcheniya rud Novo�Urskogo mestorozhdeniya i torfom v siste�
me khvostokhranilishcha [Au and Ag redistribution between the
ore dressing waste of the Novo�Ursky deposit and peat in the tai�
lings system]. Geology and mineral resources of Siberia, 2014,
no. 3, pp. 477–483.

29. Roslyakov N.A., Kirillova O.V. Rtutnoe zagryaznenie okruzhay�
ushchey sredy pri dobyche zolota v Rossii [Mercury Pollution in
Gold Mining in Russia]. Chemistry for Sustainable Development,
1995, vol. 3, no. 1–2, pp. 43–55.

30. Mezhibor A.M., Rihvanov L.P. Biogeokhimicheskaya kharakteri�
stika mkhov Polytrichum commune na territorii Urskogo khvos�
tokhranilishcha v Kemerovskoy oblasti [Biogeochemical charac�
teristics of moss Polytrichum commune in the territory of the Ur�
sky tailing dump in the Kemerovo region]. Safety in the
technosphere, 2016, vol. 5, no. 1, pp. 3–11.

31. Gustaytis M.A., Myagkaya I.N., Shcherbov B.L., Lazareva E.V.
Zagryaznenie rtutyu okruzhayushchey sredy posle ekspluatatsii
Novo�Urskogo zolotorudnogo mestorozhdeniya (Kemerovskaya
oblast) [Environmental pollution by mercury after the operation of
the Novo�Ursky gold deposit (Kemerovo region)]. News of Irkutsk
State University. Seriya: Nauki o Zemle, 2016, vol. 18, pp. 14–24.

32. Bolgov G.P. Sulfidy Salaira. Urskaya gruppa polimetallicheskikh mes�
torozhdeniy [Salair sulfides. Urskaya group of polymetallic deposits].
News of the Tomsk Industrial Institute, 1937, vol. 58, pp. 45–96.

33. Myagkaya I.N. Mineralogo�geokhimicheskie osobennosti kontsen�
trirovaniya zolota organicheskim veshchestvom v sisteme sulfid�
nye otvaly – torf (na primere Urskogo khvostokhranilishcha, Ke�
merovskaya oblast, Rossiya). Avtoreferat Dis. Kand. nauk [Mine�
ralogical and geochemical features of gold concentration by orga�
nic matter in the system sulphide dumps – peat (on the example of
the Ursky tailing, Kemerovo Region, Russia). Cand. Diss. Ab�
stract]. Novosibirsk, 2013. 16 p.

34. Vazhenin I.G. Korni rasteniy kak bioindikator urovnya zagryaz�
nennosti pochvy toksicheskimi elementami [Plant roots as a bio�
indicator of soil contamination level by toxic elements]. Agroche�
mistry, 1984, no. 2, pp. 73–77.

Received: 18 October 2018.

Gorbatyuk E.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 116–125

125

Information about the authors
Ekaterina A. Gorbatyuk, graduate student, National Research Tomsk Polytechnic University.

Natalia V. Baranovskaya, Dr. Sc, professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Vadim A. Zhdanov, student, National Research Tomsk Polytechnic University.



Введение
Вопросы размещения и успешной эксплуата�

ции объектов наземной инфраструктуры нераз�
рывно связаны с устойчивостью зданий и сооруже�
ний в зонах земной коры с высокой вероятностью
природных и техногенных катастроф. Анализ ос�
новных причин возникновения условий разруше�
ния или повреждения технических, стартовых и
иных сооружений показал необходимость исследо�
вания процессов в земной коре, имеющих, чаще
всего, выраженную географическую привязку и
сезонный характер. Вопросам исследования при�
чин возникновения природных и антропогенных
катастроф посвящены труды многих ученых [1–5],
в которых показано, что видимые и поддающиеся

изучению природные и техногенные катастрофы
случаются в земной коре благодаря сложному
взаимодействию внутренних (эндогенных) и по�
верхностных или приповерхностных (экзогенных)
процессов. Причем первые процессы создают кру�
пные неровности рельефа тектонического и вулка�
нического происхождения, а вторые стремятся
сгладить их путем разрушения выступов на по�
верхности (денудация) или заполнения пониже�
ний осадками (аккумуляция).

Геодинамика как наука о глубинных силах и
процессах [6, 7], определяющих движение масс ве�
щества и энергии внутри Земли и в ее внешних
оболочках (в первую очередь, в литосфере и ги�
дросфере), исследует сокращение, расширение или
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Актуальность. Геодинамическая нестабильность – причина многих природных катастроф: землетрясений, извержений вулка/
нов, оползней, цунами. Природные катастрофы могут инициировать техногенные аварии (обрушения зданий и сооружений,
взрывы на шахтах, нарушения целостности плотин и др.) и, наоборот, техногенные процессы могут вызывать появление новых
природных объектов, например, с ними связано создание искусственных водохранилищ. Широко распространенная в мире до/
быча нефти и газа может провоцировать подвижки в земной коре с трагическими последствиями. Особенности условий для ак/
тивизации геодинамической нестабильности определяют уровень безопасности персонала технических объектов и качество эк/
сплуатации сооружений, систем и агрегатов. Случайный характер процессов в земной коре в значительной мере формирует воз/
можность прогнозирования техногенных катастроф и проведения мероприятий для парирования негативных факторов, связан/
ных, в том числе, с безопасностью персонала и населения. Рекомендации по предупреждению и прогнозу природно/техноген/
ных катастроф и условия их возникновения основаны на сопоставлении различных точек зрения на активизацию геодинамиче/
ской нестабильности Земли, а также выявлении степени влияния на нее сезонной периодичности характерных процессов. Обос/
нован уровень значимости параметров движения Земли в формировании условий активизации геодинамической нестабильно/
сти. Однако, современное состояние вопроса диктует необходимость дополнительных исследований в данной области, что ча/
стично восполняет данная статья.
Цель: определить и предложить вариант подхода к анализу условий возникновения катастрофической ситуации.
Объекты: геодинамические процессы в земной коре и варианты комбинаций условий для их возникновения.
Методы: обзор и анализ существующей научно/технической информации по проблеме геодинамической стабильности земной
коры и постановка задач исследований.
Результаты. Выявлены и обоснованы причины возникновения аварийных ситуаций, связанных с геодинамическими процесса/
ми в земной коре.
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попеременное изменение радиуса Земли, что явля�
ется основой пульсационной гипотезы академика
В.А. Обручева и американского геолога У. Бачера.

Многократные колебания объема Земли (пуль�
сации) являются причинами периодического воз�
растания деформаций сжатия и расширения как
самой земной коры, так и подвижных ее зон, уси�
ления вулканизма, возникновения трансгрессий и
регрессий мирового уровня, следствиями которых
становятся природные катастрофы: землетрясе�
ния различных интенсивностей и масштабов, вул�
канические извержения, перемещения и измене�
ния внутренней структуры участков или блоков
земной коры (тектонические нарушения), а также
метаморфические процессы под влиянием повы�
шенных температур и давлений [8].

Все перечисленные процессы и определяют гео�
динамическую нестабильность и ее связь с природ�
но�техногенными катастрофами. При этом при�
родные катастрофы нередко перемежаются с тех�
ногенными. Последние довольно часто могут вы�
ступить в роли пусковых толчков для природных,
а сами природные катастрофы (например, связан�
ные с пульсационными процессами) могут прово�
цировать и дополнять техногенные катастрофы.
Конечно, природные катастрофы типа землетрясе�
ний, извержений вулканов, оползней, селей невоз�
можно не только предсказать, но и тем более пре�
дотвратить. Нельзя при этом не отметить и тот
факт, что часто роль природных факторов игнори�
руется при анализе техногенных катастроф, на�
пример, в горнодобывающей промышленности, в
энергетике, при строительстве протяженных неф�
те� и газопроводов и т.п.

Пульсации объема земной коры вызывают гео�
динамическую нестабильность, согласно выводам
М.В. Стоваса [9], главным образом, в широтных
поясах вследствие колебаний величины скорости
движения Земли по плоской эллиптической орби�
те вокруг Солнца в резонансе с прецессией земной
оси. Одним из таких поясов геодинамической не�
стабильности можно назвать полосу 51–54° с.ш., в
которой сравнительно недавно имели место траги�
ческие события [10, 11], например: гидроразрыв
сети водоснабжения в г. Саратове (46° в.д.); авария
на Саяно�Шушенской ГЭС (92° в.д.); активизация
вулканов Шивелуча, Ключевского и Карымского
на Камчатке (около 161° в.д.). Геодинамически не�
стабильные пояса возникают, в соответствии с вы�
сказанной выше гипотезой того же М.В. Стоваса,
из�за изменений потенциала деформирующих зем�
ную кору сил. Кроме того, нестабильность может
быть инициирована и солнечным излучением, ано�
малиями гравитации, магнитных и электромаг�
нитных процессов, акустической эмиссией и т.п.

Влияние природных условий
На особенности развития геодинамических

процессов накладывается широкий спектр природ�
ных условий нашей страны [11, 12]. Природная
геодинамическая нестабильность земной коры мо�

жет проявляться не только в виде катастрофиче�
ских землетрясений и им подобных процессов, но
и как «спокойная» природная саморегуляция на�
пряженного состояния: подвижки пластичных по�
род, неявные до определенного уровня; вертикаль�
ные смещения блоков с заполнением образовав�
шихся пустот водотоками, а также тектонические
оперения крупных разломов и сдвигов. Эти, на
первый взгляд, незаметные явления могут спрово�
цировать и техногенные аварии, и даже катастро�
фы: гидроудар в Саратове мог быть вызван микрос�
бросом в несущем блоке горных пород; техниче�
ские просчеты при проектировании Саяно�Шу�
шенской ГЭС с высокой долей вероятности могли
быть усилены «спокойным» пластическим смеще�
нием пород фундаментов, опор, отдельных блоков
ГЭС; дискуссируемый в средствах массовой инфор�
мации и в научной литературе поворот сибирских
рек на юг способен вызвать дисбаланс количества
движения планеты из�за усиления ее анизотропно�
сти.

Список произошедших, а также возможных в
будущем аварий и катастроф по причине есте�
ственной и наведенной (техногенной) геодинами�
ческой нестабильности можно продолжать и да�
лее, но вывод из всего сказанного очевиден:
необходимо учитывать естественную и наведенную
напряженность в земной коре при строительстве
крупных наземных, подземных, акваториальных
и подводных объектов, а также изменение этой на�
пряженности при сооружении подземных газо� и
водохранилищ, плотин, дамб, атомных станций,
хранилищ ядерных отходов и др., с тем, чтобы
обеспечить их безопасную, для людей и природы,
эксплуатацию, эффективные безаварийные техно�
логии, отталкиваясь от природных факторов.
Сравнение уровней естественной напряженности в
земной коре, соответствующей проявлениям гло�
бальной геодинамической нестабильности, напри�
мер, с давлением в глубоких геотермальных сква�
жинах или, особенно, в скважинах на нефтегазо�
вых промыслах, свидетельствует о близком поряд�
ке их количественных значений. Все сказанное
подтверждает настоятельную необходимость прог�
нозировать последствия от быстро расширяющей�
ся в своих масштабах утилизации глубинных энер�
гоносителей (нефти, газа, парогидротерм) как не�
гативного воздействия на геодинамический режим
земной коры.

О причинах пульсаций объема Земли как неста�
бильной геодинамической системы существует до�
статочно много мнений, суть некоторых из них рас�
смотрим ниже, хотя об одной (гипотезе М.В. Стова�
са) уже говорилось. Астроном Н.Н. Парийский по�
лагал [13], что пульсация объема Земли вызывает�
ся изменениями ее средней температуры, завися�
щей от разности расстояний между Землей и
Солнцем в перигелии и афелии. Так, по его расче�
там, при разности средних температур Земли в мар�
те и августе в 1,4 °С изменение радиуса Земли соста�
вляет 0,092 м, что представляется несуществен�
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ным по сравнению с размерами не только самой Зе�
мли, но даже и с толщиной земной коры.

По мнению академика В.А. Амбарцумяна [14],
причиной пульсаций объема Земли является ее пе�
риодическое переуплотнение из�за разности на�
пряженностей гравитационного и электромагнит�
ного полей, в пределах которых совершается дви�
жение всех космических тел. Эта гипотеза доста�
точно реалистична, имеет право на существование,
но не снимает трудностей при ее практическом ис�
пользовании для прогноза земных катастроф и их
предупреждения. Пульсационная теория измене�
ния объема Земли получила широкое распростра�
нение [15, 16].

Кроме того, есть точка зрения, приведенная в
работе [6], объясняющая пульсации объема Земли
как планеты фазовыми переходами слагающего ее
вещества в процессе эволюции. Но эволюция –
процесс, насчитывающий миллиарды лет, поэтому
представляется проблематичным использование
ее законов для решения практических задач в на�
стоящее, конкретное время. Более того, до сих пор
не ясно внутреннее строение самой планеты, как и
механизм фазовых переходов веществ, образую�
щих внутреннюю структуру Земли.

Таким образом, независимо от природы пульса�
ций объема Земли реальность этой пульсации дока�
зана, как полагает тектонист Е.Е. Милановский
[17], и это нужно учитывать и использовать на прак�
тике. Наряду с пульсацией необходимо отметить
еще один режим, определяющий геодинамическую
нестабильность Земли, – ротационный режим ее
движения, реальность которого подтверждена в се�
редине прошлого века одновременно тремя служба�
ми времени: Парижской (1934–1947), Гринвичской
(1933–1949) и Берлинской (1938–1945).

Хотя термин «ротационный режим» ввел в ме�
ханику не Иоганн Кеплер, но именно он дал пер�
вые объяснения по этому поводу в своих законах: в
первом законе Кеплер показал, что Земля и другие
планеты солнечной системы движутся не по круго�
вым (как предполагал Н. Коперник), а по эллипти�
ческим орбитам; согласно второму закону, при
движении планет по эллиптическим орбитам ради�
усы�векторы планет за равные промежутки време�
ни описывают равноплощадные сектора; третий
закон, хотя и не имеет такого значения, как два
первых закона, позволяет определить некоторые
характеристики небесных тел, например, их мас�
сы, принимая массу Солнца за единицу.

Сущность ротационного движения Земли
объясняется законом сохранения ее количества
движения. Сила притяжения Земли к Солнцу яв�
ляется, согласно определению, приводимому в
курсе теоретической механики, центральной си�
лой, то есть силой, линия действия которой всегда
проходит через определенный центр, в нашем слу�
чае, через фокус эллиптической орбиты Земли, в
котором находится Солнце. Это значит, что мо�
мент этой центральной силы относительно фокуса
(Солнца) равен нулю, и тогда вектор момента коли�

чества движения Земли относительно названного
фокуса (K

6
S) является постоянной величиной.

Модуль этого вектора является постоянной ве�
личиной и равен скалярному произведению

где т – масса Земли; v – ее линейная скорость; h –
расстояние от Земли до Солнца, меняющееся от
минимума в перигелии до максимума в афелии
(рис. 1).

Постоянство модуля вектора момента количе�
ства движения Земли относительно названного фо�
куса (K6S) обеспечивается изменением скорости v
при изменении величины h. Таким образом, ради�
ус�вектор r6Земли по отношению к Солнцу описы�
вает за определенное время равные сектора (за�
штрихованные площадки на рисунке, где r1rr2),
что определяет закон площадей, частным случаем
которого является второй закон Кеплера:

где h1=SM1; h2=SM2 (рис. 1).
Практически это означает, что вблизи Солнца

(в перигелии) Земля движется быстрее, чем в афе�
лии. Чтобы обеспечить этот эффект, рост скорости
движения Земли в перигелии должен компенсиро�
ваться уменьшением угловой скорости её враще�
ния. Такого же рода компенсация должна иметь
место и в афелии, но с обратным знаком.

Рис. 1. Схема, поясняющая второй закон И. Кеплера (заштрихо�
ванные участки имеют равные площади)

Fig. 1. Scheme explaining the second law of I. Kepler (shaded
regions have equal area)

Снижение скорости движения планеты по ор�
бите восполняется увеличением угловой скорости
вращения. В этом и заключается суть ротационно�
го движения Земли, также оказывающего свое
влияние на изменение объема планеты.

Проявления геодинамической нестабильности
Беглый анализ временных границ проявления

техногенных катастроф и крупных аварий показы�
вает [17–32], что чаще всего они приурочиваются к
периоду между серединой августа одного года и се�
рединой�концом марта следующего года, то есть
примерно семь месяцев, о чем уже говорилось в
связи с определением средних температур Земли в
марте и августе. К этому же периоду приурочива�
ются и крупные природные катастрофы: в течение
названных семи месяцев в ХХ в. происходило в
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разные годы более трех четвертей крупных и мас�
штабных по разрушениям и жертвам населения зе�
млетрясений [18].

Объяснение активизации геодинамической не�
стабильности Земли в период с августа по март (с
соответствующим увеличением количества и мас�
штабов катастроф) дается в информации уже упо�
минавшихся трех европейских служб времени:
именно в этот период продолжительность суток
увеличивается [13] на 0,0024 с. Для обычного вос�
приятия эта величина представляется ничтожно
малой, но в масштабах земного шара она оказыва�
ет существенное влияние на геодинамический ре�
жим движения Земли. Таким образом, можно с
полным основанием говорить о ротационно�пуль�
сационном режиме существования нашей плане�
ты, тем более что первопричиной ротации являет�
ся периодическое изменение радиуса Земли как
вращающегося тела. Термин «ротационно�пульса�
ционный режим» впервые предложил Г.Н. Каттер�
фельд [20], который, в свою очередь, выдвинул и
свою версию неравномерности суточного враще�
ния Земли, а именно, неравномерность разогрева
планеты в процессе ее гравитационного уплотне�
ния.

Увеличение длительности суток в период с ав�
густа по март влечет за собой приращение импуль�
са силы тяготения между Землей и Солнцем, опре�
деляющей движение Земли по своей орбите. Со�
гласно закону о сохранении количества движения,
его приращение равно приращению импульса си�
лы, вызывающей движение. Можно допустить и
обратную трактовку: приращение импульса силы
равно приращению количества движения:

где S – приращение импульса силы, равное

где F – сила притяжения Земли к Солнцу; t –
приращение продолжительности суток; Q – при�
ращение количества движения:

где v – приращение скорости, которое равно
v=R;  – угловая скорость вращения; R –
приращение радиуса Земли или расширение тол�
щины земной коры.

Таким образом, в период с августа одного года
по март следующего года Земля увеличивается в
своих размерах, что сопровождается расширением
земной коры с активизацией вулканизма, ростом
числа землетрясений, расширением тектониче�
ских разломов и увеличением числа и степени ра�
скрытости трещин в блоках горных пород.

В другой период года (с марта по август) про�
цесс идет в обратном направлении: радиус Земли
сокращается из�за уменьшения импульса силы тя�
готения к Солнцу, земная кора сжимается с закры�
тием малых трещин и уменьшением раскрытости
крупных, в том числе и разломов, снижается тек�

тоническая активность, уменьшаются количество
и масштабы землетрясений и проявлений вулка�
низма (рис. 2).

Рис. 2. Изменение интенсивности вулканизма (а) и длительно�
сти суток (б) по месяцам года: ––– усредненная интен�
сивность; точки – статистические данные

Fig. 2. Changes in volcanism intensity (a) and day duration (b) by
the months of the year: ––– the average intensity; points –
statistics

Чтобы оценить степень влияния процессов рас�
ширения и сжатия земной коры, следует помнить,
что горные породы имеют прочность на растяже�
ние в 20–50 раз ниже прочности на сжатие. Поэто�
му период расширения земной коры в течение года
наиболее опасен, так как именно на этот период
приходится большинство как природных, так и
техногенных катастроф с высокой степенью их
повторяемости. Этим, например, можно объяснить
возникновение с малым промежутком одна за дру�
гой двух крупных аварий на шахте «Ветка Глубо�
кая» им. А.Ф. Засядько в Донбассе: прорыв ано�
мальных количеств метана, взрыв его вместе с
угольной мелочью, пожар, обрушение выработок с
трагическими последствиями.

Заключение
Все шахты Центрального Донбасса, а упомина�

емая шахта в особенности, отличаются повышен�
ной загазованностью, увеличивающейся с глуби�
ной горных работ. Шахта им. А.Ф. Засядько имеет
глубину более 1200 м, что соответствует верхним
горизонтам Прикарпатской нефтегазоносной про�
винции. При расширении литосферы в этом регио�
не, да и в соседних тоже, усиливается макро� и ми�
кротрещиноватость слагающих разрез этой про�
винции горных пород, в результате чего открыва�
ются дополнительные пути миграции углеводоро�
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дов, метана в том числе, масштабы которой, по
мнению И.М. Губкина [19], могут характеризо�
ваться гигантскими расстояниями, сравнимыми с
расстоянием от Карпат до Центрального Донбасса.

Если бы геологическая служба шахты
им. А.Ф. Засядько обращала более серьезное вни�
мание на периодичность проявления аномальной
газообильности в очистных забоях и подготови�
тельных выработках, то можно было бы и приме�
нить специальные меры по предупреждению ава�
рий или, по крайней мере, снижению масштаба их
последствий: усиление вентиляции; сокращение
добычи угля вплоть до временного прекращения
деятельности шахты в опасный период с августа по
март.

Таким образом, уровень геодинамической ста�
бильности Земли, особенно в пределах земной ко�
ры, налагает особые требования:

• к качеству организации деятельности отраслей
промышленности, связанных с проникновени�
ем в недра Земли и масштабным строитель�
ством;

• учету возможности возникновения природных
катастроф, обычно сопровождаемых техноген�
ными авариями;

• объему профилактических мероприятий по
полному предупреждению или снижению уров�
ня последствий таких катастроф и аварий.
Предполагаемый значительный объем эконо�

мических затрат позволит парировать отрица�
тельное воздействие природных факторов на
объекты природы, обеспечить безаварийность ра�
боты предприятий и организаций, а также сни�
зить социальные расходы в отношении пострадав�
ших и уровень издержек на аварийно�восстанови�
тельные работы.
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The relevance. Geodynamic instability is the cause of many natural disasters: earthquakes, volcanic eruptions, landslides, tsunamis. Na/
tural disasters can trigger man/made accidents (collapse of buildings and structures, explosions in mines, dam integrity violations, etc.)
and, conversely, man/made processes can cause the emergence of new natural objects, for example, they are associated with the crea/
tion of artificial reservoirs. The widespread oil and gas production in the world can provoke movements in the earth’s crust with tragic
consequences. The features of conditions for activation of geodynamic instability determine the level of safety of personnel of techni/
cal facilities and the quality of operation of facilities, systems and units. The random nature of the processes in the earth’s crust to a large
extent forms the possibility of predicting man/made disasters and measures to parry the negative factors associated, including the sa/
fety of personnel and the population. Examples of natural and man/made disasters and the conditions of their occurrence as well as the
recommendations for their prevention and prediction are given. Different points of view on activation of hemodynamic instability of the
Earth, as well as the influence of seasonal periodicity of characteristic processes on it were compared. The level of significance of the
earth motion parameters in the formation of the conditions of activation of geodynamic instability is substantiated. The relevance lies in
the need for additional research in this area, which is partially filled by this article.
The aim of the research is to identify and propose an approach to analyze the catastrophic situation conditions.
Objects: geodynamic processes in the earth’s crust and variants of combination of conditions for their occurrence.
Methods: review and analysis of existing scientific and technical information on the problem of geodynamic stability of the earth’s crust
and formulation of research tasks.
Results. The causes of emergency situations associated with geodynamic processes in the earth’s crust are identified and justified.
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Введение
Одна из основных особенностей современного

этапа нефтегазопоисковых работ в Томской обла�
сти состоит в необходимости более активного во�
влечения в разведочный процесс слабо исследован�
ных территорий. К таковым, в полной мере, отно�
сится правобережная часть реки Оби, заключаю�
щая в себе большой объем потенциально нефтега�
зоносных юрских, а в зонах наиболее глубокого
прогибания, возможно, и триассовых осадочных
отложений. Полученные к настоящему времени
материалы геологоразведочных работ не дают ос�
нований для полной и однозначной оценки перс�
пектив нефтегазоносности этого комплекса. Кроме
того, даже в районах промышленного освоения ме�
сторождений, и в пределах самих месторождений,
исключительно актуальной остается проблема
определения пространственной модели природно�
го резервуара, характеризующегося, как правило,
контрастной латеральной изменчивостью фильт�

рационно�емкостных свойств. Решение этой про�
блемы не в последнюю очередь связано с развитием
новых, более эффективных методов решения задач
прогнозирования геологического разреза [1–4].
Поэтому потребности создания новых, более эф�
фективных методов решения задач прогнозирова�
ния геологического разреза (ПГР) с привлечением
наиболее информативных параметров регистриру�
емых сейсмических волн определяют методологи�
ческий аспект постановки задачи [5–8].

Исходя из решаемых задач при прогнозе, все ме�
тоды ПГР можно разделить условно на два класса: 1)
методы изучения структурных особенностей геоло�
гического разреза для более детального расчленения
слоистых осадочных толщ; 2) методы определения
петрофизических характеристик осадочных толщ,
выделение на их основе коллекторских особенно�
стей отложений и оценки их нефтегазоносности.

В настоящее время для детального расчленения
слоистых толщ широко применяются методы де�
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Актуальность. Хорошо известно, что основными целями прогнозирования геологического разреза являются: определение ве/
щественного состава осадконакопления, выделение продуктивных толщ и оценки их нефтегазоносности. Эти цели достигаются
в том числе на основе детальной обработки и интерпретации сейсморазведочных данных с привязкой их к результатам геофи/
зического исследования скважин. В современных программно/алгоритмических комплексах обработки и интерпретации сейс/
мической информации для прогноза геологического разреза в качестве диагностических признаков в основном применяются
амплитудные и энергетические характеристики отраженных волн. Фазочастотные характеристики для этих целей прогноза прак/
тически не используются. Все это приводит к тому, что при решении задач прогноза геологического разреза процент ошибочных
решений достаточно велик и выделение ложных аномалий динамических и кинематических параметров отражений встречает/
ся достаточно часто.
Цель: на основе детальной обработки сейсмических материалов в программно/алгоритмическом комплексе «Геосейф» полу/
чить прогноз геологического разреза по новым информативным параметрам, извлекаемым из мгновенных фазовых спектров
отраженных сейсмических волн.
Методы и средства исследования: цифровая обработка сигналов и пространственно/временных полей, дискретное преобра/
зование Фурье, методы математического моделирования, вычислительный эксперимент.
Результаты. Подробно рассмотрен состав программно/алгоритмического комплекса «Геосейф» и перечень решаемых на нем
задач. Показано, что общий подход к решению задач на комплексе «Геосейф» связан с формированием выбранного маршрута
в соответствии с принятым графом обработки от имеющихся исходных данных к нужным результатам. Приведена структура де/
тальной обработки сейсмических материалов при реализации алгоритмов фазочастотной деконволюции с целью прогноза гео/
логического разреза. В результате применения рассмотренной методики проведен фазовременной анализ территории Двуре/
ченско–Карандашовской зоны и построена карта районирования по выделенным типам геологического разреза. При этом вы/
явленные корреляционные связи значений фазочастотной характеристики с зональными и локальными литологическими и тек/
тоническими неоднородностями разреза интерполируются и экстраполируются в межскважинное пространство.

Ключевые слова:
Прогноз геологического разреза, фазочастотная деконволюция, фазовременный анализ, 
детальная обработка, программно/алгоритмический комплекс.



конволюции [9–12]. Эти методы становятся весьма
актуальными при поиске месторождений нефти и
газа в тонкослоистых геологических средах. В этих
средах волны, отраженные от границ раздела гео�
логических сред, интерферируют между собой и
выделить границы их раздела становится практи�
чески невозможно. Кроме того, интерференцион�
ная картина осложняется наложением нерегуляр�
ных помех. Поэтому для отождествления границ в
тонкослоистых средах, как правило, применяются
алгоритмы сжатия сигналов, которые основаны на
методах деконволюции. Однако в традиционных
методах деконволюции фазовые спектры не оцени�
ваются, их принимают либо минимально фазовы�
ми, либо нуль�фазовыми [13–20]. В то же время
именно в сложный закон поведения фазовых спек�
тров сейсмических волн и заложена информация о
местоположении отражающих границ, а следова�
тельно, разрешающая способность алгоритмов де�
конволюции во многом связана с корректным ис�
пользованием информации о фазе сигнала. Кроме
того, фазовые спектры содержат информацию о ха�
рактере напластования, акустических свойствах и
толщине слоев, а также неоднородности поглоще�
ния геологических сред. Таким образом, характер�
ное поведение фазовых спектров может служить
эффективными признаками обнаружения углево�
дородов (УВ). Поэтому разработка, исследование и
применение методов фазочастотной деконволюции
при ПГР имеет важное значение и является весьма
актуальной задачей.

Однако практическое применение фазочастот�
ных характеристик (ФЧХ) отраженных сейсмиче�
ских волн для прогноза геологического разреза
встречает определенные трудности. Это, в частно�
сти, связано с недостаточной изученностью фазо�
вых спектров отраженных волн, их взаимосвязи с
конфигурацией границ и параметрами геологиче�
ского разреза, а также особенностями их измене�
ния в области залежей нефти и газа. Кроме того,
необходимо совершенствование существующих и
создание новых фазочастотных алгоритмов обра�
ботки сейсмической информации, а также изуче�
ние возможности привлечения наряду с ФЧХ дру�
гих динамических характеристик отраженных
волн для комплексного решения задач ПГР.

Детализация волнового поля на основе методов 
деконволюции
В настоящее время при анализе волновых сейс�

мических полей, как уже отмечалось выше, широ�
ко применяются методы деконволюции. Они по�
зволяют существенно повысить разрешенность
сейсмических записей, что в свою очередь дает воз�
можность увидеть мелкие детали (нарушение осей
синфазности, прогибы, поднятия и т. п.), не види�
мые на исходных разрезах. В работе [21] подробно
рассмотрены вопросы построения алгоритмов фа�
зочастотной деконволюции сейсмических волн и
приведены первые результаты прослеживания
волн на моделях и реальных данных. Поэтому, не

повторяя рассуждений рассмотренных ранее, при�
ведем только математические соотношения и по�
яснения к ним, необходимые для понимания
структуры и содержания программно�алгоритми�
ческого комплекса «Геосейф». Сразу отметим, что
алгоритмы фазочастотной деконволюции могут
применяться как для оценки времени прихода це�
левых волн (алгоритмы фазочастотного прослежи�
вания), так и для детального расчленения слоис�
тых неоднородных осадочных толщ и определения
формы геологических объектов (алгоритмы фазо�
временного анализа).

Для решения первой задачи в [21] предложен
алгоритм, в основе которого лежат численные рас�
четы мгновенных фазовых спектров и построение
на их основе функции правдоподобия. При этом
вычисления спектров осуществляются путем дис�
кретного преобразования Фурье участка сейсмо�
трассы в окне анализа, которое перемещается по
трассе с шагом, равным шагу дискретизации сейс�
мической трассы. Сформированная функция пра�
вдоподобия позволяет оценить временное положе�
ние сейсмических сигналов [21] и имеет следую�
щий вид:

(1)

где (fk) – фазовый спектр в текущем окне; W(fk) –
частотная весовая функция.

Выбор частотной весовой функции определяет
вид алгоритма обработки: равновесная (единичная
весовая функция) и неравновесная (весовая функ�
ция может задаваться искусственным образом, на�
пример, быть треугольной функцией).

В основу решения второй задачи были положе�
ны выделенные ранее характерные особенности
поведения фазовых спектров в зависимости от из�
менения акустических, поглощающих и дисперси�
онных свойств геологических сред [6]. На основе
выделенных особенностей фазовых спектров были
сформированы диагностические признаки, кото�
рые далее использовались в качестве информатив�
ных прогнозных параметров фазовременного ана�
лиза (ФАН�анализа) сейсмических полей [8].

Как ранее было показано [8], ФАН�анализ яв�
ляется инструментом построения картины волно�
вого поля, на которой удается выделить даже са�
мые слабые амплитудные отражения. Высокая
разрешающая способность ФАН�анализа дает воз�
можность получать изображения, отличные по
структуре рисунка и интенсивности колебаний,
что позволяет сформировать различные типы раз�
реза на исследуемой площади. Сама процедура
анализа достаточно проста [8] и заключается в по�
строении набора функций вида (1) для каждой
сейсмической трассы в исследуемой области:

(2)

где i – номер синтезированного фильтра (i=1,…,l);
l – число фильтров, используемых при обработке.
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На основе сформированных функций (2) стро�
ятся ФАН�образы для всех анализируемых трасс,
которые в результате их объединения вдоль про�
филя образуют ФАН�разрез. В качестве эталонных
ФАН�образов принимаются образы на пикетах на�
блюдения, соответствующих положению скважин.
На этом этапе используются данные геофизическо�
го исследования скважин (ГИС). Для отнесения
полученных типов геологического разреза к тому
или иному классу используются процедуры авто�
матической классификации, в основу которых по�
ложены нейросетевые технологии распознавания
образов.

Как видно из вышеизложенного, для прогнози�
рования нефтегазоносности продуктивных ком�
плексов используются методы фазочастотной де�
конволюции, которые базируются на принципи�
ально новых информационных признаках сейсми�
ческого волнового поля, заложенных в фазочастот�
ные характеристики отраженных волн. Это потре�
бовало создания нового программно�алгоритмиче�
ского комплекса, получившего название «Гео�
сейф».

Описание программно`алгоритмического 
комплекса «Геосейф»
Комплекс «Геосейф» предназначен для деталь�

ной обработки и интерпретации сейсмических дан�
ных, получаемых при поиске месторождений неф�
ти и газа. Исходными данными для него являются
временные разрезы общей глубинной точки (ОГТ),
а также данные ГИС.

Перечень задач, решаемых на комплексе:
1) предварительный анализ и детализация волно�

вых сейсмических полей;
2) построение отражающих границ по результа�

там фазочастотного прослеживания (ФЧП)
волн и узкополосной перестраиваемой фильт�
рации по направлению с использованием дан�
ных ГИС;

3) выделение дизъюнктивных нарушений и ло�
кальных геологических тел на основе анализа
объектно�ориентированных разрезов ФЧП;

4) построение разрезов ФАН�Г по результатам фа�
зовременного анализа и картирование распро�
странения выделенных типов по площади;

5) комплексная интерпретация полученных ре�
зультатов.
В состав комплекса входят следующие про�

граммы (рис. 1):
• MainPrg – программа администрирования про�

цессами вычислений;
• AdmSIDB – программа администрирования ба�

зой данных;
• LitoAnalys – программа для исследования и

оценки дисперсионных и поглощающих
свойств геологических сред;

• PhaseAnalys – программа, реализующая алго�
ритмы фазочастотного прослеживания волн и
фазовременного анализа волнового поля;

• Track Builder – программа узкополосной пере�
страиваемой фильтрации по направлению;

• Changer – программа преобразования форматов
сейсмических данных;

• Contour – программа преобразования внутрен�
них форматов комплекса в форматы системы
Golden Software Surfer;

• NewMedium – программа для моделирования
волновых сейсмических полей отраженных
волн и геологических сред с дисперсией и по�
глощением.

Рис. 1. Состав программного комплекса «Геосейф»

Fig. 1. Composition of the software package «Geosef»

Приведенные выше программы поддерживают
согласованные между собой форматы входных дан�
ных и дают возможность менять граф обработки.
Для организации обработки сейсмических профи�
лей и объединения информации в комплекс введена
и реализована в формате PARADOX база данных,
структурная схема которой приведена на рис. 2.

Администрирование базой данных осуществля�
ется с помощью программы AdmSIDB, а доступ к
данным возможен непосредственно из других про�
грамм. К важным характеристикам использованной
структуры базы данных и схемы взаимодействия
программных модулей можно отнести следующие:
• возможность сохранения в базе промежуточ�

ных результатов обработки;
• автоматическое взаимное увязывание различ�

ных полей всех таблиц базы;
• использование перекрестных ссылок, позво�

ляющее максимально снизить дублирование
информации.
Общий подход к решению задач на комплексе

«Геосейф» связан с формированием выбранного
маршрута в соответствии с принятым графом обра�
ботки от имеющихся исходных данных к нужным
результатам. Возможности построения маршрутов
обеспечиваются как средствами меню, так и путем
составления последовательности выполняемых
программ. Примеры таких маршрутов представле�
ны на рис. 3–5.
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Рис. 3. Общая последовательность построения карт изохрон
отражающего горизонта

Fig. 3. General sequence of mapping isochrones of the reflecting ho�
rizon

Так, например, задача картопостроения реша�
ется на начальном этапе с помощью программы
Track Builder, в которой на основании данных
ГИС, результатов автоматического прослежива�
ния осей синфазности и увязки горизонта в пересе�
чениях профилей решается задача выделения и
отождествления целевого отражающего горизон�
та. Затем средствами программы Track Builder
устраняются систематические и линейные невяз�
ки положения горизонта в пересечениях профи�
лей. Конечный этап – построение изолиний, вы�

полняется с использованием дополнительных про�
граммных продуктов (в данном случае – Golden
Software Surfer 7.0).

Рис. 4. Последовательность решения задачи прослеживания

Fig. 4. Sequence of solving the tracking problem

При решении задачи прослеживания с неравно�
весной обработкой на начальном этапе с помощью
программы PhaseAnalys выполняется выборочный
ФАН�анализ нескольких суммотрасс во временном
интервале исследуемых отложений. По результа�
там изучения ФАН�образов принимается решение
о выборе фильтра ФАН, который будет использо�
ваться в качестве весовой функции при выполне�
нии прослеживания. Затем с помощью той же про�
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Рис. 2. Структура базы данных комплекса «Геосейф»

Fig. 2. Structure of the database of «Geoseif» complex

 



граммы PhaseAnalys выполняется прослеживание
для выбранного временного разреза. Результат
прослеживания записывается в базу данных и с по�
мощью программы MainPrg выводится объектно�
ориентированный разрез ФЧП.

Рис. 5. Исследование эффективности работы алгоритмов на
модельных волновых полях

Fig. 5. Investigation of the algorithms performance on model wave
fields

При исследовании эффективности разрабаты�
ваемых алгоритмов на модельных волновых
полях, в соответствии с выбранной геологической
моделью, с помощью программы NewMedium стро�
ится синтетический временной разрез, который
записывается в базу данных с помощью програм�
мы AdmSIDB. Затем этот разрез обрабатывается по
соответствующему алгоритму с помощью програм�
мы PhaseAnalys.

Методика детальной обработки временных разрезов
ОГТ и ВСП на основе разработанных алгоритмов 
фазочастотного анализа сейсмических сигналов
На основе установленных свойств ФЧХ отра�

женных волн и реализованных в комплексе «Гео�
сейф» фазочастотных алгоритмов анализа сейсми�
ческих волновых полей в рамках данной работы
была предложена методика и реализована техно�
логия решения различных задач прогноза нефте�
газоносности по результатам обработки времен�
ных разрезов ОГТ с привлечением данных ГИС и
результатов испытаний скважин.

В основных чертах эта методика включает сле�
дующие этапы:

1. Предварительное изучение, анализ структуры
и динамических свойств обрабатываемых вре�
менных разрезов ОГТ. В результате выполне�
ния этого этапа устанавливается исследуемый
временной интервал, соответствующий выде�
ляемому продуктивному горизонту, определя�
ется полоса частот, в которой сосредоточена ос�
новная энергия сейсмических сигналов, ра�
спределение волн по кажущимся скоростям,
изучаются особенности формы выделяемых
отражений, определяются их спектры. Дан�
ные, полученные на этом этапе, используются
далее для выбора параметров процедур фазоча�
стотного анализа.

2. Проводится фазовременной анализ отдельных
суммотрасс для временного интервала, соответ�
ствующего анализируемой части разреза. По�
лученные результаты, с одной стороны, исполь�
зуются для выбора параметров фазочастотного
прослеживания, а с другой стороны, применя�
ются для последующих построений разрезов
ФАН�Г.

3. Методами фазочастотного прослеживания для
целевых толщ выполняется построение объект�
но�ориентированных фазовых разрезов. С ис�
пользованием результатов ФАН�анализа и ма�
териалов вертикального сейсмического профи�
лирования, акустического каротажа и ГИС на
построенных разрезах проводится стратигра�
фическая привязка отражающих горизонтов,
изучение структурных особенностей продук�
тивных пластов, выделение дизъюнктивных
нарушений. Для отражений, приуроченных к
границам выделяемых объектов, по результа�
там прослеживания оцениваются их кинемати�
ческие параметры, которые могут быть исполь�
зованы в дальнейшем для проведения прогно�
за, структурных и палеопостроений.

4. В зонах интенсивной интерференции волн от�
дельные отражения, приуроченные к границам
изучаемых толщ, дополнительно прослежива�
ются методом узкополосной перестраиваемой
фильтрации по направлению (кажущейся ско�
рости). При этом осуществляется восстановле�
ние формы отдельных отражений для после�
дующей оценки их динамических характери�
стик. По результатам прослеживания основ�
ных отражающих границ при достаточно плот�
ной сети используемых профилей строятся со�
ответствующие карты изохрон или структур�
ные карты по заданным горизонтам.

5. Строятся ФАН�образы для суммотрасс, отне�
сенных к положению скважин на профилях.
Затем полученные образы объединяются в
классы в зависимости от типов геологического
разреза, выделенных на основании ГИС, ре�
зультатов бурения и испытания скважин. Это
позволяет сформировать набор эталонных
ФАН�образов, для которых определяются
признаки для последующей автоматической
классификации.
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6. Строятся разрезы ФАН�Г, составленные из
ФАН�образов суммотрасс, выбранных с задан�
ной дискретностью вдоль временного разреза.
При сопоставлении полученных ФАН�образов
для изучаемых продуктивных отложений с эта�
лонными на разрезах ФАН�Г выделяются одно�
родные зоны, соответствующие определенному
типу геологического разреза. На этом этапе для
выделения типов разрезов могут также приме�
няться алгоритмы автоматической классифи�
кации. Результаты классификации выносятся
на карты.

7. Проводится комплексная интерпретация всех
материалов обработки с учетом имеющихся
данных ГИС, результатов испытания скважин,
структурных построений. На этой основе стро�
ится прогноз нефтегазоносности продуктивных
отложений на исследуемой площади и даются
рекомендации на заложение скважин.
Результаты применения данной методики к об�

работке материалов сейсмических исследований в
пределах Двуреченско�Карандашовской зоны об�
суждаются в следующем разделе.

Прогноз типов геологического разреза 
и выделение нефтеперспективных объектов 
в Двуреченско`Карандашовской зоне
На программно�алгоритмическом комплексе

«Геосейф» была проведена опытная обработка вре�
менных разрезов ОГТ по сети выборочных профи�
лей в пределах Двуреченско�Карандашовской зо�
ны. Целевым объектом исследований являлись
продуктивные отложения верхней юры, имеющие
тонкослоистую структуру. В связи с этим обработ�
ка материалов ОГТ была направлена на достиже�
ние максимально возможной разрешенности сейс�
мической записи с сохранением когерентности ре�
гистрируемых отражающих горизонтов. В резуль�
тате детальной обработки исходных временных
разрезов ОГТ по программам комплекса «Геосейф»
были получены разрезы фазочастотного прослежи�
вания (ФЧП) и разрезы ФАН–Г фазовременного
анализа. Построение разрезов осуществлялось для
временного интервала 1,900–2,300 с., т. е. для ин�
тервала, в котором регистрируются отражения от
границ баженовской, георгиевской, васюганской и
тюменской свит, несущие информацию о геологи�
ческом строении целевого объекта исследований.

Слабая изученность территории исследований
бурением (на исследуемых площадях пробурено
всего лишь четыре разведочных скважины), бли�
зость к Крапивинскому месторождению и ограни�
ченный объем обработанных профилей определи�
ли специфику применения предложенной автора�
ми статьи методики прогноза на территории Дву�
реченско�Карандашовской зоны. Так, особенно�
стью проведенной типизации в этих зонах явилось
то, что она осуществлялась с опорой на результа�
ты, ранее полученные на соседней, достаточно хо�
рошо изученной бурением Крапивинской площа�
ди. Ограниченный объем скважинной информа�

ции, полученной непосредственно на территории
исследований, позволил выделить лишь три типа
геологического разреза (I, II, и III). При этом ФАН�
образы I типа характеризуют зоны с высокодебит�
ным притоком нефти, а ФАН�образы II и III типов
– зоны с невысоким притоком нефти. ФАН�образы
IV, V и VI типов геологического разреза (неперс�
пективные с позиций наличия углеводородов)
определены путем экстраполяции с соседней Кра�
пивинской площадью.

В результате проведенного ФАН�анализа тер�
ритория Двуреченско�Карандашовской зоны была
районирована по выделенным типам геологиче�
ского разреза следующим образом (рис. 6). Из рас�
смотрения карты районирования (рис. 6) видно,
что в целом для всей зоны характерна пестрота гео�
логического разреза. Наибольшим развитием
пользуется III тип разреза. Наиболее перспектив�
ный I тип разреза распространен в зоне весьма
ограниченно, занимая приблизительно одну пя�
тую часть Двуреченского л.п. Второй, менее перс�
пективный, тип разреза развит главным образом в
пределах Двуреченской площади. Участки с этим
типом разреза встречаются как внутри Двуречен�
ского л.п., так и в его периферийных частях. Тре�
тий тип разреза, характеризующийся как тип с
низкими перспективами, распространен исключи�
тельно широко, особенно в Карандашовской части
рассматриваемой зоны. IV, V и, особенно, VI типы
разреза имеют небольшое распространение и часто
приурочены к зонам погружения или переферий�
ным частям поднятий, заходя в редких случаях в
пределы самих поднятий.

Проведенный анализ разрезов ФАН�Г показал,
что типизация геологического разреза продуктив�
ного интервала принципиально возможна в усло�
виях слабой разбуренности территории. Для этало�
нирования ФАН�образов по типам разреза в этом
случае используется информация единичных
скважин, пробуренных непосредственно на терри�
тории исследований и привлекаются данные сква�
жин по соседним площадям.

Заключение
Предлагаемая методика прогнозирования ти�

пов геологического разреза (с выделением отдель�
ных объектов) основана на изучении фазочастот�
ных характеристик (ФЧХ) отраженных волн, за�
фиксированных на временных сейсмических раз�
резах общей глубинной точки. Высокая эффектив�
ность геологической интерпретации с применени�
ем этой методики достигается за счет детального
расчленения разреза тонкослоистой продуктивной
толщи, установления связей значений ФЧХ с зо�
нальными и локальными литологическими и тек�
тоническими неоднородностями разреза, выявлен�
ными по данным бурения. При этом выявленные
корреляционные связи, благодаря сохранению об�
щих закономерностей геологического строения,
интерполируются и экстраполируются в межсква�
жинное и заскважинное пространство. Для реали�
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зации предложенной методики использован про�
граммно�алгоритмический комплекс «Геосейф»,
позволяющий организовать детальную обработку
и интерпретацию сейсмических данных в соответ�
ствии с выбранным маршрутом обработки от
имеющихся исходных данных к нужным резуль�
татам. В результате применения рассмотренной

методики проведен фазовременной анализ терри�
тории Двуреченско�Карандашовской зоны и по�
строена карта районирования по выделенным ти�
пам геологического разреза.
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Рис. 6. Карта типов геологического разреза по данным ФАН�Г. Междуреченско�Карандашовская зона

Fig. 6. Map of types of geological section according to FAN�G. Mezhdurechensko�Karandashovskaya zone 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Крылов Д.Н. Детальный прогноз геологического разреза в

сейсморазведке. – М.: Недра, 2007. – 195 с.
2. Немова В.Д., Бордюг М.А., Ревяко А.В. Сейсмогеологическое

моделирование изменений свойств отложений баженовской
свиты в межскважинном пространстве // Технологии сейсмо�
разведки. – 2013. – № 2. – С. 72–97.

3. Самаркин М.А. Теоретическое и модельное обоснование мето�
дики определения типов геологического разреза переменной
толщины в межскважинном пространстве //Журнал Геофизи�
ка. – 2003. – Специальный выпуск. – С. 85–89.

4. Istekova S.A., Umirova G.K. Characteristics of Seismic Data Us�
ed To Study the Reservoir of South Torgay Oil and Gas Basin //
International Journal of Innovative Research in Science, Engine�
ering and Technology. – 2014. – V. 3. – Iss. 11. –
P. 17382–17394.

5. Комплексное спектрально�скоростное прогнозирование типов
геологического разреза и фильтрационно�емкостных свойств
коллекторов / Е.А. Копилевич, И.А. Мушин, Е.А. Давыдова,
М.Л. Афанасьев. – Ижевск: Институт компьютерных исследо�
ваний, 2010. – 248 с.

6. Иванченков В.П., Кочегуров А.И., Нгуен Суан Хунг. Прогноз
коллекторских свойств пород на основе взаимных фазовых



спектров отраженных сейсмических волн // Нефтяное хозяй�
ство. – 2016. – № 5. – С. 24–28.

7. Новая методика регионального прогноза высокопродуктивных
баженовских коллекторов Западной Сибири / Е.А. Копилевич,
М.Б. Скворцов, Н.Д. Сурова, Г.В. Кузнецов // Геология нефти
и газа. – 2016. – № 4. – С. 58–63.

8. Прогноз типов геологического разреза на основе фазовремен�
ного анализа данных сейсмических / В.П. Иванченков,
А.И. Кочегуров, Нгуен Суан Хунг, О.В. Орлов // Известия
Томского политехнического университета. Инжиниринг гео�
ресурсов. – 2017. – Т. 328. – № 4. – С. 55–66.

9. Сильвиа М.Т., Робинсон Э.А. Обратная фильтрация геофизи�
ческих временных рядов при разведке на нефть и газ. – М.: Не�
дра, 1983. – 382 с.

10. Mohamed Mhmod, Feng Xuan, Xu Cong. Parameters effects on
spiking deconvolution of land seismic data // Global Geology. –
2015. – V. 18 (4). – P. 226–231.

11. Романов В.В. Возможности повышения разрешенности сейс�
мограмм метода преломленных волн (MПB) // Технологии
сейсморазведки. – 2013. – № 4. – С. 67–73.

12. Станкевич Л.С. Обработка сейсмических разрезов методом ди�
намического сжатия // Геофизика, геофизическое приборо�
строение. – 2015. – № 1 (21). – С. 78–85.

13. Митрофанов Г.М. Гомоморфная фильтрация и слепая деконво�
люция // Технологии сейсморазведки. – 2015. – № 1. –
С. 46–56.

14. Egbai J.C., Atakpo E., Aigbogun C.O. Predictive deconvolution
in seismic data processing in Atala prospect of rivers State, Nige�
ria // Advances in Applied Science Research. – 2012. – V. 3 (1). –
P. 520–529.

15. Lindberg D.V., More H. Blind Categorical Deconvolution in Two�
Level Hidden Markov Models // IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing. – 2014. – V. 52. – P. 7435–7447.

16. Idan Ram, Israel Cohen. Multichannel Deconvolution of Seismic
Signals Using Statistical MCMC Methods // IEEE Transactions
on signal processing. – 2010. – V. 58. – № 5. – P. 2757–2770.

17. Deconvolution of Seismic Signals in Time and Frequency Domain /
Kedarnath Senapati, Aurobinda Routray, Santosh Dhubia, Willi�
am Kumar Mohanty // International Journal of Signal Proces�
sing, Image Processing and Pattern Recognition processing and
Pattern Recognition. – 2011. – V. 4. – № 1. – P. 29–47.

18. Optimal Seismic Deconvolution: Distributed Algorithms /
K.N. Plataniotis, S.K. Katsikas, D.G. Lainiotis, A.N. Venetsano�
poulos // IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sen�
sing. – 1998. – V. 36. – P. 779–792.

19. Veeken P.C.H., Da Silva M. Seismic inversion methods and some
of their constraints // First break. – 2004. – V. 22. – P. 47–70.

20. Kazemi N., Bongajum E., Sacchi M. Surface�Consistent Sparse
Multichannel Blind Deconvolution of Seismic Signals // IEEE
Transactions on geoscience and remote sensing. – 2016. –
V. 54. – P. 3200–3207.

21. Фазочастотная деконволюция сейсмических волн / А.И. Коче�
гуров, Е.А. Кочегурова, И.Э. Ильясова, V. Geringer, K. Reif //
Известия Томского политехнического университета. Инжини�
ринг георесурсов. – 2017. – Т. 328. – № 12. – С. 84–93.

Поступила 09.05.2019 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 134–144
Кочегуров А.И., Иванченков В.П., Орлов О.В. Прогноз геологического разреза на основе детальной обработки сейсмических ...

142

Информация об авторах
Кочегуров А.И., кандидат технических наук, доцент отделения информационных технологий Инженерной
школы информационных технологий и робототехники Национального исследовательского Томского политех�
нического университета.

Иванченков В.П. , кандидат технических наук, доцент отделения информационных технологий Инженерной
школы информационных технологий и робототехники Национального исследовательского Томского политех�
нического университета.

Орлов О.В., кандидат технических наук, доцент отделения информационных технологий Инженерной школы
информационных технологий и робототехники Национального исследовательского Томского политехниче�
ского университета.



REFERENCES
1. Krylov D.N. Detalny prognoz geologicheskogo razreza v seysmora�

zvedke [The detailed forecast of a geological section in seismic ex�
ploration]. Moscow, Nedra publ., 2007. 195 p.

2. Nemova V.D., Bordyug M.A., Revyako A.V. Seismic�geological
modeling for characterization of the Bazhenovka fm. reservoir in
the inter�well space. Technologies of seismic exploration, 2013,
vol. 2, pp. 72–97. In Rus.

3. Samarkin M.A. Teoreticheskoe i modelnoe obosnovanie metodiki
opredeleniya tipov geologicheskogo razreza peremennoy tolshchi�
ny v mezhskvazhinnom prostranstve [Theoretical and model rea�
sons for a technique of determination of types of a geological sec�
tion of variable thickness in interborehole space]. Zhurnal geofizi�
ka, 2003, Special Issue, pp. 85–89.

4. Istekova S.A, Umirova G.K. Characteristics of Seismic Data Used
to Study the Reservoir of South Torgay Oil and Gas Basin. Inter�
national Journal of Innovative Research in Science, Engineering
and Technology, 2014, vol. 3, Iss. 11, pp. 17382–17394.

5. Kopilevich E.A., Mushin I.A., Davydova E.A., Afanasyev M.L.
Kompleksnoe spektralno�skorostnoe prognozirovanie tipov geolo�

gicheskogo razreza i filtratsionno�emkostnykh svoystv kollektorov
[Complex spectral�speed forecasting of types of geological section
and reservoir properties of reservoirs]. Izhevsk, Institut kompy�
ukh issledovaniy Publ., 2010. 248 p.

6. Ivanchenkov V.P., Kochegurov A.I., Nguyen X.H. Prognoz kol�
lectorskikh svoystv porod na osnove vzaimnykh fazovykh spek�
trov otrazhennykh seysmicheskikh voln [Prediction of reservoir
properties of rocks based on mutual phase spectrums of reflected
seismic waves]. Neftyanoe khozyaystvo, 2016, no. 5, pp. 24–28.

7. Kopilevich E.A., Skvortsov M.B., Surova N.D., Kuznetsov G.V.
Novaya metodika regionalnogo prognoza vysokoproduktivnykh
bazhenovskikh kollektorov Zapadnoy Sibiri [New technique of the
regional forecast highly productive bazhenovskikh of collectors
of Western Siberia]. Geologiya nefti i gaza, 2016, no. 4,
pp. 58–63.

8. Ivanchenkov V.P., Kochegurov A.I., Nguyen X.H., Orlov O.V.
Predicting geological section types based on the phase�temporal
analysis of seismic observations data. Bulletin of the Tomsk Poly�
technic University. Geo Assets Engineering, 2017, vol. 328, no. 4,
pp. 55–66. In Rus.

Kochegurov A.I. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 134–144

143

UDC 550.834

FORECAST OF GEOLOGICAL PROFILE BASED ON DETAILED PROCESSING OF SEISMIC MATERIALS 
IN THE SOFTWARE`ALGORITHMIC COMPLEX «GEOSEIF»
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Relevance. It is well known that the main objectives of forecasting a geological section are to determine the material composition of se/
dimentation, to select the productive strata and to assess their petroleum potential. These goals are achieved, among other things, on
the basis of detailed processing and interpretation of seismic data with reference to the results of well logging. In modern software and
algorithmic complexes for processing and interpreting seismic information, the amplitude and energy characteristics of the reflected wa/
ves are mainly used as diagnostic signs for prediction of a geological profile. Phase frequency characteristics for this purpose of the fo/
recast are practically not used. All this leads to the fact that when solving the problems of forecasting a geological profile, the percentage
of erroneous decisions is quite large and the allocation of false anomalies of dynamic and kinematic parameters of reflections occurs qu/
ite often.
The aim of the research is to obtain a forecast of the geological section using new informative parameters extracted from the instan/
taneous phase spectra of the reflected seismic waves on the basis of the detailed processing of seismic materials in the software and al/
gorithmic complex «Geoseif».
Methods and means of research: digital signal processing and space/time fields, discrete Fourier transform, mathematical modeling
methods, computational experiment.
Results. The composition of the software and algorithmic complex «Geoseif» and the list of tasks solved on it are considered in detail.
It is shown that the general approach to solving the problems on the «Geoseif» complex is associated with the formation of the selected
route in accordance with the accepted processing graph from the available source data to the desired results. The paper presents the
structure of the detailed processing of seismic materials during the implementation of phase/frequency deconvolution algorithms for
predicting a geological section. As a result of application of the considered methodology, a phase/time analysis of the territory of the
Dvurechensko/Karandashovskaya zone was conducted and a zoning map was drawn for the selected types of geological section. At the
same time, the identified correlation links between the values of the phase response and the zonal and local lithological and tectonic
inhomogeneities of the section are interpolated and extrapolated into the interwell space.

Key words:
Geological profile forecast, phase/frequency deconvolution, phase/time analysis, 
detailed processing, software and algorithmic complex.
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Содержание проблемы и постановка задачи
История возникновения дважды в XX столетии

идеи о местных (породных) источниках сосредото�
ченных в рудах гидротермальных месторождений
металлов, составившей в начале века содержание
литораль�секреционной гипотезы рудообразова�
ния, после забвения в течение нескольких десяти�
летий возрожденной в шестидесятых–семидеся�
тых годах столетия под названием метаморфоген�
но�гидротермальной гипотезы, демонстрирует оче�
редной, дополнительный к приведенным ранее
[1, 2], пример негативного влияния человеческого

фактора на процесс познания – разработку, совер�
шенствование теории гидротермального рудообра�
зования и следующего из нее комплекса прогноз�
но�поисковых критериев оруденения.

В том и в другом случае на начальных этапах
обоснования гипотез негативное влияние вырази�
лось во вбросе в научный оборот статистически не�
выверенных «фактов» о приуроченности гидротер�
мальных месторождений к породам с повышенны�
ми (высокими) дорудными, приобретенными в раз�
ных геологических процессах, в том числе на эта�
пах седиментации и/или зонального регионально�
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ПРОБЛЕМЫ РУДНОЙ ГЕОЛОГИИ И ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ ФАКТОР. 
ЧАСТЬ 3. МЕТАМОРФИЗМ И МЕЗОТЕРМАЛЬНОЕ РУДООБРАЗОВАНИЕ

Кучеренко Игорь Васильевич, 
kivr@tpu.ru

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность. Условия образования известных многочисленных мезотермальных месторождений золота в толщах черных
сланцев разного возраста составляют предмет оживленной дискуссии, которая нередко приобретает черты суррогатной и, веро/
ятно, в силу этого бесконечной вследствие исключения конкретным автором или авторским коллективом из учета, анализа,
обобщения, обсуждения фактов, важных для решения проблемы, но не вписывающихся в доказательную базу данных разраба/
тываемых им/ими представлений.
Цель: для получения корректных результатов, необходимых для углубления теории гидротермального рудообразования и раз/
работки, совершенствования комплексов эффективных прогнозно/поисковых критериев оруденения, устранять это негативное
проявление человеческого фактора и в процедуре реконструкции процессов рудообразования вернуть дискуссию в нормальное
русло посредством включения в научный оборот «удобных» и «неудобных» фактов.
Методы. Выполнен анализ баз данных, предложенных давно и недавно в обоснование метаморфогенно/гидротермальной и
других гипотез образования мезотермальных месторождений золота в толщах черных сланцев. Обсуждаются приведенные ав/
торские материалы, в том числе аналитические данные – результаты полного химического силикатного анализа (мокрого) гор/
ных пород, атомно/абсорбционного анализа содержания золота, серебра, ртути в горных породах, петрохимических балансо/
вых расчетов межзональной миграции петрогенных элементов в околорудных метасоматических ореолах, математической об/
работки содержаний в горных породах рудогенных элементов.
Результаты. Сделан вывод о геолого/генетической однородности мезотермальных месторождений золота, образованных в
кристаллическом и черносланцевом субстрате. Доказательством этому служат следующие ключевые факты: 1) контроль место/
рождений глубинными разломами; 2) близкий геологический возраст ранних плутонов, массивов палингенных гранитоидов с
многочисленными сопровождающими дайками средне/кислых пород и поздними дайками умеренно/щелочных долеритов, до/
леритов, лейкодолеритов дорудных, внутрирудных, послерудных генераций, в том числе преобразованными в высокотемпера/
турные биотит/роговообманковые метасоматиты внутрирудными дайками/флюидопроводниками, и руд; 3) аутентичная мине/
ралого/петрохимическая зональность околорудных метасоматических ореолов в том и другом субстрате, образованных в усло/
виях калиево/сернисто/углекислотного метасоматизма пропилит/березитового профиля с поступлением в ореолы калия, вос/
становленной серы, углекислоты, удалением натрия и частично кремния; 4) наследование околорудными метасоматитами пе/
трохимического профиля внутридолеритового метасоматизма и контрастных аномалий фемофильных элементов (P, Mg, Fe, Ti);
5) отвечающие метеоритному стандарту (мантии) изотопные отношения серы сульфидов и углерода карбонатов руд и около/
рудных метасоматитов. Перечисленные факты исключают участие метаморфизма в рудообразовании. В Ленском районе, как и
в других золоторудных районах горно/складчатого обрамления Сибирского кратона, мезотермальные месторождения золота
образованы в составе антидромных гранит/диорит/долеритовых флюидно/рудно/магматических комплексов на позднем бази/
товом этапе их функционирования, а внутрирудные дайки/флюидопроводники преобразованных в высокотемпературные био/
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го метаморфизма, содержаниями рассеянных в по�
родах металлов – породам�донорам, из которых,
согласно гипотезам, «излишки» – сверхкларковые
массы металлов – переотложены при рудообразо�
вании в руды.

Во втором случае негативное влияние человече�
ского фактора выразилось также в необоснованной
должным образом, сохраняющейся до сих пор в ра�
ботах многих представителей ученого сообщества
квалификации вмещающих руды околорудно из�
мененных пород в называемых метаморфогенно�
гидротермальными месторождениях как произ�
водных регионального метаморфизма фации зеле�
ных сланцев [3–60]. При этом давно известно, что
метаморфические минеральные ассоциации этой
фации (хлориты, цоизит, эпидот, альбит, кварц,
серицит, карбонаты и др.) образуют также метасо�
матиты пропилитовой формации, в том числе в об�
рамлении тыловых зон околорудных метасомати�
ческих колонок скарновой, грейзеновой, березито�
вой, аргиллизитовой формаций [61] и в составе ав�
тономной региональной пропилитовой метасома�
тической формации [62].

В том и другом случае по прошествии непродол�
жительного времени представление о литолого�
геохимическом контроле гидротермальных место�
рождений было дезавуировано – выяснялось, что
промышленные гидротермальные месторождения
металлов образованы в блоках земной коры, сло�
женных породами, включая черные сланцы с по�
вышенными и субкларковыми их содержаниями.
Утверждались также одинаково низкие содержа�
ния золота в черных сланцах золотоносных и незо�
лотоносных районов [4]. Все это означает, во�пер�
вых, признание того, что за повышенные ранее
принимались околорудные ореольные значения,
во�вторых, уровень дорудных концентраций рассе�
янного во вмещающих породах металла суще�
ственно не влияет на образование его промышлен�
ных месторождений – требуется дополнительный
внешний источник.

Казалось бы, вместе с опровержением не выдер�
жавшего проверку временем представления о лито�
лого�геохимическом контроле оруденения следова�
ло ожидать отказ и от опиравшихся на него гипотез.

Это произошло в первом случае – как эпизод в
истории науки осталась литораль�секреционная
гипотеза.

Метаморфогенно�гидротермальная гипотеза,
сфера приложения которой, в отличие от лито�
раль�секреционной гипотезы, ограничена преиму�
щественно месторождениями золота, урана и вме�
щающими их толщами черных сланцев, образо�
ванными в возрастном диапазоне от позднего ар�
хея – раннего протерозоя до современной эпохи,
сохраняет популярность в одноэтапном (автоном�
ном) и преимущественно в не менее чем двухэтап�
ном (полигенном) вариантах. Последний предпо�
лагает «ступенчатое» концентрирование металлов
до промышленных их содержаний в ходе незави�
симых геологических процессов [3, 4, 10–12].

Продолжающееся «триумфальное шествие»
метаморфогенно�гидротермальной гипотезы со
времени ее создания сопровождается расширением
перечня геолого�генетических сценариев рудооб�
разования от раннего [3] до современных с вариан�
тами [12–22] – метаморфогенно�гидротермального
с концентрированием рассеянного в породах золо�
та метаморфическими или генерированными в
гранитных расплавах растворами, гидротермаль�
но�осадочного (типа куроко), в том числе с после�
дующими метаморфизмом и/или гранитоидным
магматизмом, плутоногенно�гидротермального в
генетической связи с магматизмом.

Многообразие и эволюцию представлений об
условиях образования одних и тех же золоторуд�
ных месторождений можно видеть на примере
Байкало�Патомской золоторудной провинции
(Ленского золоторудного района) – на родине мета�
морфогенно�гидротермальной гипотезы, в том чи�
сле уникального по запасам золота типового в ра�
йоне месторождения Сухой Лог и других золото�
рудных районов.

Один из ранних наиболее популярных сцена�
риев рудообразования в рифейских толщах чер�
ных сланцев Ленского района, описавших условия
образования открытого в конце шестидесятых го�
дов месторождения Сухой Лог [3], предполагает
двухэтапную мобилизацию золота (и, очевидно,
сопровождающих металлов) из рассеянного в по�
родах состояния в концентрированное в рудных
телах.

Согласно этому сценарию, на раннем этапе в
процессе регионального зонального метаморфизма
нагревания в обрамлении глубинных разломов под
воздействием поступавших глубинных метамор�
фических (сквозьмагматических) растворов фор�
мировались разнофациальные колонки в составе
зон, отвечающих:
• амфиболитовой фации (со слюдяными, редко�

метальными, керамическими пегматитами);
• эпидот�амфиболитовой фации (с безрудными

кварцевыми жилами, иногда с редкометаль�
ным, редкоземельным оруденением);

• зеленосланцевой фации, биотит�хлоритовой
субфации (со слабо золотоносными кварцевы�
ми жилами и пирит�пирротиновой минерали�
зацией в породах);

• зеленосланцевой фации, хлорит�серицитовой
субфации (с основной массой наиболее богатых
золотом кварцевых жил, с альбитом и Mg�Fe
карбонатами, золото�сульфидной преимуще�
ственно пиритовой минерализацией);

• цеолитовой фации (с полиметаллическим ору�
денением).
Согласно заключению В.А. Буряка, автора при�

веденного раннего варианта гипотезы, зависи�
мость золотой минерализации от степени метамор�
физма пород выражается в миграции – диффузии в
застойных поровых растворах золота (и сопровож�
дающих металлов) – из области интенсивного ме�
таморфизма в периферийные зоны более слабого,
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сопровождаемой обеднением пород металлами в
первой и равномерным обогащением ими пород во
второй. Для образования месторождений требует�
ся повторная (на втором этапе) мобилизация ме�
таллов из обогащенных ими на первом этапе по�
род, которая обеспечивается фильтрующимися по
разломам, генерированными в очагах гранитной
магмы растворами с последующим концентриро�
ванием и отложением металлов в локальных
структурах.

Более поздние сценарии образования место�
рождения Сухой Лог включают один [8, 9], два [10]
и четыре [11, 12] этапа.

По одноэтапному сценарию рассеянное в поро�
дах золото переотложено в руды в процессе текто�
но�магматической активизации.

По двухэтапному сценарию прожилково�вкра�
пленные метасоматические рудные залежи образо�
ваны на раннем этапе в процессе палеозойской тек�
тоно�магматической активизации посредством ги�
дротермально�метасоматического преобразования
черных сланцев рудовмещающей позднерифей�
ской хомолхинской свиты 447±6 млн л. назад, зо�
лотоносные кварцевые жилы – на позднем этапе
321±14 млн л. назад.

Четырехэтапный сценарий образования место�
рождения Сухой Лог, с незначительными измене�
ниями подтвержденный в [12], предполагает пер�
воначальное накопление металлов в осадках на
позднерифейском этапе седиментации, обусловив�
шее геохимическую специализацию вмещающих
руды пород. На следующих этапах катагенеза и че�
рез 100–150 млн л. на метаморфогенно�метасома�
тическом происходит перераспределение метал�
лов. Прожилково�вкрапленное оруденение окон�
чательно оформляется на завершающем средне�
позднепалеозойском этапе (350–312±20 млн л.) в
условиях зонального метаморфизма и палингенно�
анатектического гранитообразования.

Все сценарии не подкреплены аналитическими
данными, раскрывающими геологическую исто�
рию золота и сопровождающих его металлов, как и
корректными доказательствами поэтапного кон�
центрирования их в ходе и результате соответ�
ствующих геологических процессов. Поэтому сце�
нарии включают версии, достоверность которых
неизвестна.

По одному из современных сценариев [13] мета�
морфогенно�гидротермальное рудообразование в
Ленском районе Байкало�Патомской металлогени�
ческой провинции началось с формирования в зо�
нах складчато�разрывных дислокаций среди чер�
ных сланцев, подвергшихся региональному мета�
морфизму гидратации фации зеленых сланцев, зо�
лотоносной минерализации в составе Mg�Fe карбо�
натов с насыщением ими пород до 50 об. %. Золо�
торудные месторождения образованы только в
пределах таких структур «бурошпатизации» в «зо�
не хлорита» ареала зеленосланцевого метаморфиз�
ма. При этом смежные зоны пирротина и биотита
региональной метаморфической колонны, а также

зона пренит�пумпеллиитовой фации остаются без�
рудными. Все перечисленные зоны «близко одно�
временны», но с незначительным запаздыванием
зон хлорита и пренит�пумпеллиита относительно
зон пирротина и биотита. Все это автор сценария
А.И. Иванов квалифицирует как свидетельство об�
разования золотоносных зон «бурошпатизации»
при складкообразовании в диапазоне P�T�условий,
соответствующих «зоне хлорита».

На следующем этапе регионального метамор�
физма нагревания (гранито�гнейсового куполооб�
разования) ранее образованные в рудоконтроли�
рующих структурах сидерит и анкерит («бурые
шпаты») замещены кварцем, биотитом и другими
минералами с высвобождением и укрупнением
тонкодисперсного в карбонатах золота. Золоторуд�
ная минерализация образована в послеметаморфи�
ческих (диафторических) анкерит�кварцевых жи�
лах в низкотемпературных условиях. Синмета�
морфические (ранние на этом этапе) кианит�квар�
цевые жилы безрудны.

На завершающем этапе сингранитного (конку�
деро�мамаканский комплекс) метаморфизма окон�
чательно формировались золоторудные месторож�
дения (сульфидно�кварцевые жильно�прожилко�
вые системы) в ранее образованных золотоносных
структурах рассланцевания и «бурошпатизации» в
P�T�условиях «зоны хлорита» в процессах гидро�
термально�метаморфического рудообразования с
участием как метаморфических, так и сингранит�
ных флюидов (как различаются? – И.К.). Предпола�
гается дополнительный привнос золота (аргумен�
ты? – И.К.). В условиях интенсивного проявления
диафтореза (почему не пропилитизации? – И.К.) об�
разованы вмещающие золото�кварц�сульфидные
прожилки, анкерит�кварцевые жилы с видимым
золотом, существенно мусковитовые и кварц�хло�
рит�анкерит�мусковитовые метасоматиты.

Согласно другому сценарию, группа месторож�
дений «сухоложского» типа (Сухой Лог, Вернин�
ское, Высочайшее) отнесена к гидротермально
(эксгаляционно)�осадочным, подвергшимся ча�
стичной регенерации в условиях метаморфизма зе�
леносланцевой фации [14–15]. Залежи слоистых,
линзовидно�пластовых, послойно�вкрапленных
золото�сульфидных руд отложены в конседимен�
тационных впадинах в обрамлении рудоподводя�
щих (раствороподводящих – И.К.) разломов с по�
следующей регенерацией на коллизионном этапе.
Подчеркивается пересечение зонами первичного
(курсив наш – И.К.) обогащения осадков серой и
золотом литологических границ, вследствие чего
эти зоны при оконтуривании по бортовому содер�
жанию будут выделены как секущие (курсив наш –
И.К.) рудные тела [14]. Для месторождений, со�
гласно автору сценария, характерно отсутствие
околорудных геохимических (кроме мышьяка),
метасоматических ореолов, монометальность (? –
И.К.), пиритовый состав руд (? – И.К.). Предпола�
гается поступление золота из магматических, в
том числе мантийных, источников. Подобные ме�
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сторождения известны в Центрально�Колымском
регионе (Хатыннах�Олботское [16]), Енисейском
кряже (Олимпиада), Кызыл�Кумах (Амантайтау).

При разных сценариях образования мезотер�
мальных месторождений золота в Урик�Китой�
ской золоторудной зоне Восточного Саяна некото�
рые объекты (Зун�Холбинское, Барун�Холбин�
ское, Зун�Оспинское, Пионерское месторождения)
объединяются в метаморфогенно�гидротермаль�
ную генетическую группу [17]. В данном случае
природой задолжен, как считает автор сценария,
механизм мобилизации золота и сопровождающих
его металлов из обладающих повышенными их со�
держаниями пород офиолитовой ассоциации или
образованной на этапе седиментации сульфидной
минерализации метаморфогенными растворами.
Отложение рудного вещества происходило на гео�
химических и термодинамических барьерах в зо�
нах тектонических деформаций – сдвига, надвига,
осевых частей зон меланжа вследствие снижения
температуры и давления в рудообразующих систе�
мах.

В Тыйско�Олокитском метаморфическом поясе
Северного Прибайкалья в процессе дислокацион�
ного метаморфизма или дислокационно�гидротер�
мального метасоматизма в зонах диафтореза (так у
авторов – И.К.) среди биотит�хлоритовых и других
сланцев биотит�хлоритовой субфации зеленослан�
цевой фации ранне� и позднепротерозойских ком�
плексов образованы метаморфогенные кварцевые,
кварцево�карбонатные, кварцево�сульфидные жи�
лы, прожилки, линзовидные тела в зонах расслан�
цевания, катаклаза, милонитизации мощностью
до 300 м и протяженностью до 15 км [18]. Подчер�
кивается прямая зависимость золотоносности ди�
афторитов от интенсивности метасоматических
преобразований пород в зонах диафтореза (так у
авторов – И.К.) – чем интенсивнее проявлен мета�
соматизм, тем выше золотоносность диафторитов.
По мнению авторов сценария, источниками Au,
Ag, As, Cu, Pb, Zn, S служили вмещающие породы.

В результате детального изучения вмещающих
черных сланцев и руд золотых месторождений Ар�
темовского золоторудного узла Ленского района –
составов минералов, текстур и структур руд, кри�
сталлохимии породообразующих и акцессорных
минералов, преобразований углеродистого веще�
ства, изотопных составов кислорода кварца, свин�
ца галенита, составов элементов�примесей в мине�
ралах пород и руд – выделены минеральные ассо�
циации: слабо золотоносная (до 2,9 г/т золота в
рассеянном в породах пирите – первая сингенети�
ческая и диагенетическая (седиментогенная), еще
слабее на порядок золотоносная (в среднем 0,22 и
0,36 г/т золота в рассеянном в породах пирите –
вторая катагенетическая и метаморфогенная, поз�
дняя золотоносная (Au в свободной форме и в срос�
тках с сульфидами) в кварцевых и кварц�карбона�
тных жилах с сульфидами цветных металлов [19].
Вмещающие породы метаморфизованы в условиях
серицит�хлоритовой субфации зеленосланцевой

фации при образовании месторождений в диапазо�
не температур 320–380 °С без участия гидротер�
мальных растворов из внешнего источника. По�
скольку внешние источники металлов, в том числе
золота, исключены, а процессы диагенеза, катаге�
неза и метаморфизма до сих пор считаются изохи�
мическими, остается предположить версию автора
сценария о накоплении металлов в породах только
на этапе седиментации.

Согласно одной из версий метаморфогенного
сценария образования золоторудных месторожде�
ний Яно�Колымского и Монголо�Охотского оро�
генных поясов, рудоносность рудоконтролирую�
щих надвиговых структур – одношовных и много�
шовных надвигов, зон тектонического и автокла�
стического меланжа (милонитов, бластомилони�
тов, катаклазитов, тектонобрекчий, раскристал�
лизованных псевдотахилитов) – определяется гео�
химической специализацией на золото и сопро�
вождающие его в рудах металлы различных по
происхождению и составам петротипов исходных
горных пород, преобразованных в результате ди�
намометаморфических (тектоно�метаморфиче�
ских) процессов в условиях деформаций сжатия
[20]. Одновременно с этим подчеркивается – про�
дуктивность каждого типа рудоконтролирующих
структур определяется степенью (интенсивно�
стью) динамометаморфических преобразований
исходных горных пород.

Метаморфогенно�гидротермальное образова�
ние мезотермальных месторождений золота по�
средством переотложения сверхкларковых масс
металла (металлов) из различных «специализиро�
ванных» на золото пород, в основном черных слан�
цев разного возраста, или из низкоконцентриро�
ванной золотоносной минерализации разного про�
исхождения гидротермальными метаморфогенны�
ми или генерированными преимущественно в об�
водненных гранитных расплавах, или так называ�
емыми «глубинными» растворами, по�прежнему
обосновывается, описывается, декларируется без
должного обоснования в многочисленных публи�
кациях недавнего и последнего времени [21–60].
Вместе с тем первоначальным сценариям противо�
поставляются альтернативные – акцент постепен�
но смещается от сценариев, предполагающих (опи�
сывающих) мобилизацию золота с сопровождаю�
щими металлами из рассеянного в породах состоя�
ния в концентрированное в рудах, к сценариям,
описывающим первоначальное (на раннем этапе)
накопление золотоносной минерализации посред�
ством механизмов гидротермально�осадочного
сингенетического (типа куроко) или гидротер�
мально�метасоматического в разломных структу�
рах эпигенетического минералообразования с по�
следующими преобразованиями в условиях функ�
ционирования метаморфогенных и/или магмато�
генных растворов.

Приведенные материалы демонстрируют мно�
гообразие представлений об условиях образования
в черносланцевых толщах разных месторождений,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 145–163
Кучеренко И.В. Проблемы рудной геологии и человеческий фактор. Часть 3. Метаморфизм и мезотермальное ...

148



которое сочетается с многообразием представле�
ний об условиях образования одного месторожде�
ния, в данном случае Сухого Лога, в течение 50 лет
изученного «вдоль и поперек», но для которого
предложено разными авторами и авторскими кол�
лективами не менее упомянутых выше четырех
версий его образования, исключающих одна дру�
гую. В первом случае многообразие может быть
объяснено (обусловлено) тем, что природа создала
разные месторождения по действительно разным
сценариям. Во втором случае многообразия не дол�
жно быть – сценарии, кроме одного или все, лож�
ные. Следствие последнего – происхождение (гене�
зис) этого уникального месторождения остается
terra incognita. Доказательство тому заключено,
помимо прочего, в использовании авторами по�
следних сценариев в выводах неконкретных мало
о чем говорящих терминов без раскрытия их со�
держания: эндогенные флюиды, дайковый магма�
тизм, эндогенные источники серы и золота, рудо�
генерирующий очаг, глубинные источники сосре�
доточенных в рудах металлов, комплексы малых
интрузий и даек пестрого состава и т. д. Очевидная
причина использования таких терминов – дефи�
цит (отсутствие) у авторов сценариев конкретной
информации, необходимой и достаточной для кор�
ректного доказательства и описания содержания
рудообразующих процессов, в итоге – для углубле�
ния, совершенствования теории гидротермального
рудообразования и следующего из нее комплекса
эффективных прогнозно�поисковых критериев
оруденения.

Приведенные результаты работы предшествен�
ников последнего времени и современников демон�
стрируют одно из негативных проявлений в иссле�
довании данной (и не только) проблемы – челове�
ческого фактора, формирующего препятствия на
пути к достижению обозначенной ключевой це�
ли, – игнорирование (исключение из обсуждения)
многими участниками эпопеи опубликованных в
доступных изданиях фактов, которые не вписыва�
ются в доказательную базу разрабатываемых ими
представлений. Противоречащие представлениям
факты «не замечаются». В течение многих лет изу�
чения обсуждаемой проблемы дискуссия продол�
жается на параллельных (не пересекающихся)
курсах с соблюдением массами редко и несуще�
ственно нарушаемого, вероятно, продиктованного
уважением чувств коллег принципа – мы не трога�
ем вас, вы не трогайте нас. Затруднительно приз�
нать корректными результаты, полученные в «те�
пличных» условиях, без содержательного обсуж�
дения «неудобных» фактов в процессе реальной
дискуссии – борьбы идей, фактов, аргументов. По�
ка создается впечатление – исключение из обсуж�
дения «неудобных» фактов есть свидетельство оза�
боченности причастных к решению проблемы ав�
торов публикаций – апологетов геолого�генетиче�
ских сценариев образования мезотермальных ме�
сторождений золота, составляющих основу мета�
морфогенно�гидротермальной гипотезы, чем угод�

но, но не поиском истины. По этой, в частности,
причине дискуссия обещает быть бесконечной. Не�
возможно представить подобную свободу нравов в
области, скажем, медицины, фармакологии, в ко�
торых принимаемые на основе исследований реше�
ния влияют на жизнь людей, более того, от кото�
рых зависит их жизнь.

Включением в научный оборот – обсуждение
проблемы метаморфогенно�гидротермального об�
разования мезотермальных месторождений золота
накопленных до сего времени достоверных, ис�
ключающих неоднозначную интерпретацию, опу�
бликованных давно и недавно, но замалчиваемых
(«не замечаемых»), очевидно, по причине невоз�
можности объяснить с позиции метаморфогенной
гипотезы необъяснимое, фактов достигается воз�
можность решать проблему в комфортных усло�
виях нормальной дискуссии – эффективного усло�
вия в недалекой перспективе решить проблему.
С этой целью в статье приведены и обсуждаются в
том числе «не замечаемые» авторами разных вер�
сий метаморфогенной гипотезы факты. К числу
последних относятся:
• факты, раскрывающие в сравнительном аспек�

те минералого�петрохимическую и геохимиче�
скую зональность околорудных (рудовмещаю�
щих) метасоматических и геохимических орео�
лов в мезотермальных месторождениях золота,
образованных в кристаллическом и чернослан�
цевом субстрате;

• факты, раскрывающие причинно�следствен�
ные связи мезотермальных месторождений зо�
лота той и другой совокупности с магматизмом;

• факты, дополняющие (подтверждающие) аргу�
ментацию следующей из обсуждения перечи�
сленных и других известных фактов генетиче�
ской концепции рудообразования, альтерна�
тивной метаморфогенно�гидротермальной.

Минералого`петрохимическая зональность 
околорудных метасоматических ореолов 
пропилит`березитового профиля в мезотермальных
месторождениях золота, образованных 
в кристаллическом субстрате и толщах 
черных сланцев
В исследовании геологических процессов, соз�

дающих в толщах черных сланцев мезотермаль�
ные месторождения золота, урана, цветных метал�
лов, к числу актуальных генетических проблем от�
носится, в частности, трудно решаемая и до сих
пор не решенная проблема реконструкции условий
околорудных изменений вмещающих руды пород
с образованными в них эпигенетическими, как
считается – этапов рудообразования, минеральны�
ми ассоциациями в составе, как отмечалось, квар�
ца, серицита, хлоритов, минералов эпидотовой
группы, альбита, карбонатов и других минералов в
разных видовых и количественных соотношениях.
Трудность заключается в том, что эти минераль�
ные ассоциации конвергентны и для корректной
диагностики принадлежности их к производным
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метаморфизма гидратации фации зеленых слан�
цев или к магматогенной пропилитовой метасома�
тической формации требуется выполнение некото�
рых операций, которыми авторы публикаций, су�
дя по содержанию последних, пренебрегают и при�
нимают решения, исходя из своих предпочтений,
но без привлечения дополнительных данных в
обоснование принятых решений. Между тем при�
рода оставила указания, которые обеспечивают
корректное решение этой ключевой проблемы.

Структура универсальных типовых околораз�
ломных околорудных зональных метасоматиче�
ских ореолов, вмещающих в мезотермальных ме�
сторождениях рудоносные кварцевые жилы и/или
залежи жильно�прожилково�вкрапленных руд,
представляет собой сочетание периферийных
фронтальной, хлоритовой (эпидотовой, эпидот�
хлоритовой) минералого�петрохимических зон
пропилитовой формации и внутренних альбитовой
и тыловой березитовой (лиственитовой) минерало�
го�петрохимических зон березитовой формации
(рисунок, табл. 1) [1].

Универсальный статус ореолов�колонок опре�
деляется сходными минеральными составами ме�
тасоматитов и минералого�петрохимическими из�
менениями разных исходных пород, мало влия�
ющих на производные метасоматических процес�
сов, в основном на фиксацию примесей в метасома�
тических минералах, на образование разновидно�
стей последних, на количественные соотношения
минеральных видов и разновидностей. В разных
по минеральному, химическому составам и проис�
хождению породах, включая толщи черных слан�
цев, формируется единый порядок минералого�пе�
трохимической зональности с наиболее мощной, в
проницаемых породах до многих сотен – первых
тысяч метров, фронтальной зоной при последова�
тельно уменьшающихся мощностях промежуточ�
ных зон вплоть до наименее мощной тыловой бере�
зитовой (лиственитовой) зоны полного преобразо�
вания исходных пород мощностью до сантиме�
тров – десятков сантиметров. Напротив, в рудов�
мещающих массивных (слабо проницаемых) поро�
дах, например в гранитах раннепротерозойского
кодарского комплекса в Верхне�Сакуканском ме�
сторождении золота Северного Забайкалья, мощ�
ность околожильного метасоматического ореола с
его фронтальной зоной достигает всего 10 м.

В толщах черных сланцев не очень редкое явле�
ние – отсутствие тыловой зоны или повторяющее�
ся чередование минералого�петрохимических зон
в разных сочетаниях. При отсутствии в разрезе
ореолов тыловой и смежной альбитовой зон обыч�
но осветленных березитов, обусловленном сильно
восстановительным режимом локальной черно�
сланцевой среды (например, на Западном участке
месторождения Сухой Лог), золоторудные кварце�
вые жилы и залежи жильно�прожилково�вкра�
пленных руд образованы в хлоритовой зоне рудов�
мещающей пропилитовой формации. В этом слу�
чае возникает желание или предлог квалифициро�

вать околорудные изменения черных сланцев как
результат регионального метаморфизма гидрата�
ции фации зеленых сланцев. Подобные ситуация и
квалификация, вероятно, послужили одним из
импульсов к возникновению метаморфогенно�ги�
дротермальной гипотезы рудообразования.

Фронтальная зона типовой рудовмещающей
метасоматической колонки, сложенная исходны�
ми породами, дифференцирована по объему мине�
ральных новообразований на подзоны слабого (до
10 об. %), умеренного (10…20 об. %), интенсивно�
го (20…30 об. %) изменения с тем, чтобы единооб�
разно использовать наименее измененные породы
при отсутствии (недоступности) неизмененных в
качестве исходных при петрохимических пересче�
тах, в частности, для оценки межзональной мигра�
ции компонентов. Внутренняя граница зоны сов�
падает с рубежами полного растворения цветных
минералов исходных пород как наиболее подвер�
женных свойственному процессу кислотному вы�
щелачиванию – оливина, пироксенов, обыкновен�
ной роговой обманки, биотита, а также наиболее
высокотемпературных этапа метасоматизма акти�
нолита и тремолита в сравнении с полевыми шпа�
тами и нерастворимым в кислотных средах квар�
цем. Общий объем эпигенетических поименован�
ных ниже минералов в разных сочетаниях в зоне,
как и в других зонах, возрастает в направлении к
возмущающему объекту – трещинному горячему
раствору, следовательно, – к внутренней границе
зоны.

В смежной более тыловой хлоритовой (эпидото�
вой, эпидот�хлоритовой) зоне частично сохраняют�
ся реликтовые полевые шпаты, кероген, полно�
стью кварц исходных пород. Ассоциации эпигене�
тических минералов включают кварц, серицит,
магнетит, пирит, рутил, лейкоксен, апатит, каль�
цит, доломит, альбит, цоизит, клиноцоизит, эпи�
дот, хлориты, золото, серебро в различных видо�
вых и количественных соотношениях. На внутрен�
ней границе зоны полностью растворены хлориты
и/или минералы эпидотовой группы.

В альбитовой зоне ассоциация новообразован�
ных минералов дополнена анкеритом, сидеритом,
апатитом, сульфидами, на ее внутренней границе
полностью растворены реликтовые полевые шпа�
ты, альбит, окислен кероген (рисунок).

Тыловая зона сложена в полном объеме эпиге�
нетическими кварцем (в сочетании с реликтовым
кварцем исходных пород), серицитом, магнети�
том, пиритом (сульфидами), рутилом, лейкоксе�
ном, кальцитом, доломитом, анкеритом, сидери�
том, брейнеритом, с примесью апатита, золота, се�
ребра. Обычны разные сочетания перечисленных
карбонатов.

Типовые черты межзональной миграции петро�
генных компонентов при околорудном метасома�
тизме независимо от составов и происхождения
вмещающих оруденение исходных (включая чер�
ные сланцы) горных пород (табл. 1) выражаются в
удалении преимущественно из тыловых зон фор�
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мирующихся метасоматических колонок кремния
(до 50 мас. % от исходного содержания), натрия
(до 90 мас. %), поступлении преимущественно в
тыловые зоны и фиксация в них калия в сериците
(до 600 мас. %), углекислоты в карбонатах (до
7900 мас. % в расчете на CO2), восстановленной
серы в сульфидах (до 42800 мас. %). В ближнем
(до 1,5…2,0 км) обрамлении глубинных и оперяю�
щих их разломов из поступавших извне металло�
носных растворов в поровые растворы боковых по�
род вплоть до хлоритовой, в некоторых колонках до
фронтальной зон включительно, диффундируют [1]
химические элементы фемофильной ассоциации
Ca, Mg, Fe, Mn, Ti, P, содержание которых в тыло�
вых зонах увеличивается на первые–многие сотни
мас. % сравнительно с содержаниями их в исход�
ных породах. Ca, Mg, Fe, Mn фиксируются в карбо�
натах, Ti – в рутиле, лейкоксене, P – в апатите.

Упомянутые выше указания природы, доказы�
вающие принадлежность эпигенетических этапов
рудообразования, минеральных ассоциаций око�
лорудно гидротермально измененного вмещающе�
го мезотермальное оруденение кристаллического и
черносланцевого субстрата, в отличие от ареалов
регионального метаморфизма гидратации фации
зеленых сланцев, к сочетающимся в объеме одной
зональной метасоматической колонки не свой�
ственной региональному метаморфизму березито�
вой метасоматической формации в ее тылу и про�
пилитовой в обрамлении, заключаются в следую�
щем.
• Межзональная миграция компонентов при око�

лорудном метасоматизме в околоразломном ва�
рианте происходит в объеме всей метасомати�
ческой колонки.

• Как следует из результатов петрохимических
пересчетов (табл. 1), термо�динамические и фи�

зико�химические режимы метасоматического
процесса березитового петрохимического про�
филя обеспечивают подвижность (способность к
миграции – диффузии с различной скоростью –
в соответствии со свойствами всех, включая
фемофильные, согласно теории метасоматиче�
ской зональности Д.С. Коржинского [1],
«инертные при всех условиях») компонентов,
кроме глинозема, обладающего ограниченной
подвижностью в условиях кислотного процесса.

• Большинство компонентов мигрирует – диф�
фундирует – в пределах хлоритовой, альбито�
вой, тыловой березитовой минералого�петрохи�
мических зон. Наиболее подвижные калий, се�
ра, углекислота в ряде колонок достигают фрон�
тальной зоны (колонки I, III, IV, VII, VIII, XV, в
черных сланцах колонки XVI, XVIII). В некото�
рых колонках (апочерносланцевой XVIII)
фронтальной зоны достигают также фемофиль�
ные компоненты.

• В системах околоразломного метасоматизма
«трещинный раствор – поровый раствор–гор�
ная порода» в условиях встречной диффузии
компонентов массы диффундирующих из тре�
щинных растворов в поровые компонентов мак�
симально зафиксированы в составах минералов
тыловых зон и последовательно уменьшаются
от одной минералого�петрохимической зоны к
другой в направлении к фронтальной зоне. На�
против, массы диффундирующих из поровых
растворов в трещинные компонентов (Si, Na)
увеличиваются в направлении к тыловой зоне,
достигая в последней до 50 мас. % (Si) и до
90 мас. % (Na) от их масс в исходных породах.
Приведенные материалы доказывают одновре�

менное с березитами тыловых зон образование сло�
женных эпигенетическими «зеленосланцевыми»

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 145–163
Кучеренко И.В. Проблемы рудной геологии и человеческий фактор. Часть 3. Метаморфизм и мезотермальное ...

151

Рисунок. Тыловая (березитовая) зона (Т) в контакте с альбитовой зоной (А), хлоритовая зона (Х) рудовмещающего метасоматиче�
ского ореола Вернинского месторожления. Керн (натуральная величина)

Figure. Rear (beresite) zone (T) in contact with albitic zone (A), chloritic zone (X) of ore containing metasomatic halo of Verninskoe deposit.
Core (natural size)
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Таблица 1. Коэффициенты распределения (КР) (выноса <1, привноса >1) петрогенных элементов в минералого�петрохимических зо�
нах околорудных метасоматических ореолов гидротермальных золоторудных месторождений юго�восточного складчато�
го обрамления Сибирского кратона

Table 1. Coefficients of distribution (CD) (carry out <1, addition >1) of petrogenic elements in mineral zones of near ore metasomatic ha�
loes of hydrothermal gold deposits in South�East folded frame of Siberian craton 

Минералого�петрохимические зоны и подзоны (число проб)
Mineral�Petrochemic zones and subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

Кристаллический (несланцевый) субстрат/Crystal (non�shale) substratum 
Ирокиндинское месторождение/Irokindinskoe deposit

I. Альмандин�диопсид�двуполевошпатовые парагнейсы (AR, 9 проб)/I. Almandine�diopside�two�feldspathic paragneisses (AR, 9 samples)
ФУ (23) 1,1 1,1 1,7 1,3 3,8 0,8 0,7 1,0 1,2 0,9 1,1 1,0 1,1 1,3 1,0 8,0
ФИ (14) 1,1 1,1 1,7 1,2 2,1 0,7 0,6 1,0 1,1 1,0 1,1 0,8 1,4 2,3 1,0 11,2
Х (11) 1,0 1,0 2,3 1,4 1,5 1,6 0,4 1,5 1,2 0,6 1,1 0,6 0,9 3,7 1,0 13,9
А (10) 0,9 1,1 3,4 1,3 8,1 2,0 0,4 0,9 1,4 0,6 1,5 0,7 0,9 3,3 1,0 17,2
Т (26) 0,9 1,1 4,1 0,2 14,9 2,4 0,5 1,4 1,5 0,7 1,6 0,8 1,1 3,9 1,0 20,2

II. Альмандин�двуслюдяные парагнейсы (AR, 14 проб)/II. Almandine�two�mica paragneisses (AR, 14 samples)
ФУ (9) 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,1 1,1 1,1 1,5 1,4 1,6 1,0 5,6

ФИ (11) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,4 0,7 1,2 1,0 1,4 1,2 1,1 0,8 2,5 1,0 4,0
Х (7) 1,0 1,0 1,0 0,7 2,2 4,0 0,9 1,2 1,0 1,5 1,2 1,1 0,9 2,3 1,0 5,3
А (6) 0,8 1,0 1,4 0,5 4,1 19 1,2 1,4 1,1 0,9 1,3 1,1 1,0 2,3 1,0 12,6
Т (7) 0,9 1,0 1,7 0,1 37 16 1,0 1,1 0,7 1,6 1,0 1,6 0,9 1,9 1,0 13,8

III. Кальцифиры (AR, 6 проб)/III. Calciphyres (AR, 6 samples)
ФУ (13) 1,0 1,0 0,9 1,2 1,5 1,0 1,0 1,0 1,2 0,7 1,0 1,8 1,1 0,9 1,0 2,9
ФИ (7) 1,0 1,0 1,3 1,0 5,5 1,0 0,9 1,0 0,9 0,6 1,1 1,3 1,2 3,0 1,0 4,8
Х (6) 0,7 0,8 1,0 0,6 3,5 1,4 1,0 0,9 0,9 0,7 1,0 0,8 1,1 1,6 1,0 9,5
А (8) 1,0 1,1 1,8 1,2 4,4 1,1 0,7 1,3 1,3 0,5 1,3 1,4 1,3 2,3 1,0 13,7
Т (18) 1,0 1,3 3,0 0,3 22 1,0 0,5 1,8 1,8 0,5 1,8 1,8 1,9 4,1 1,0 19,8

IV. Граниты мигматитовой выплавки (AR, 7 проб)/IV. Granites of migmatitic melting (AR, 7 samples)
ФУ (5) 1,0 1,0 0,9 1,0 0,2 2,5 1,1 1,2 0,9 1,3 0,8 0,5 0,8 3,1 1,0 1,2
ФИ (6) 1,0 1,0 0,9 1,1 0,3 4,9 1,7 1,5 1,1 2,1 0,9 1,5 1,1 2,1 1,0 3,1
Х (10) 0,9 1,1 0,6 1,6 0,1 11 1,6 1,6 0,9 1,7 0,6 0,9 1,5 3,7 1,0 6,9
А (9) 1,0 1,1 0,8 1,0 7,6 17 1,0 1,7 1,0 1,6 1,7 1,6 3,5 5,2 1,0 4,5
Т (8) 0,9 1,1 1,2 0,1 20 51 2,6 3,3 1,6 3,6 3,5 1,7 7,5 11 1,1 18,8

V. Дайковые фельзитовые умеренно щелочные биотитовые микрогранит�порфиры (PZ3, 5 проб) 
V. Dike felsitic moderately alkaline biotitic microgranite porphyry (PZ3, 5 samples)

Х (4) 0,9 1,1 1,1 1,0 0,4 2,4 2,2 2,8 2,7 1,6 3,8 3,1 2,9 1,3 1,0 12,6
А (6) 0,7 1,1 1,7 0,5 1,2 4,0 3,4 4,3 4,3 1,8 6,0 4,3 4,1 2,9 1,0 27,0
Т (6) 0,7 1,2 2,6 0,1 20,1 4,9 4,5 4,9 3,1 5,5 6,2 4,6 3,3 1,5 1,0 36,8

Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit
VI. Габбро муйского комплекса (R3, 1 проба)/VI. Gabbro of muisk complex (R3, 1 sample)

Х (4) 0,9 1,0 1,5 2,4 24 2,2 0,6 0,9 1,2 0,7 1,3 0,8 1,7 0,9 1,0 10,6
А (2) 0,9 1,0 1,9 1,6 83 2,7 0,5 0,6 1,2 0,8 1,9 0,9 1,4 0,4 1,0 13,2
Т (2) 0,6 1,1 2,5 0,5 77 5,7 1,1 1,4 1,7 1,0 1,3 1,2 1,9 0,6 1,0 22,6

VII. Альмандин�двуслюдяные плагиоклазовые парагнейсы Кедровской очагово�купольной постройки (PZ3, 1 проба) 
VII. Almandine�two�mica plagioclase paragneisses of Kedrovskaya chamber�dome structure (PZ3, 1 sample)

ФУ (1) 1,0 1,0 1,7 0,5 0,5 0,5 0,9 1,1 1,4 1,4 0,9 0,7 2,4 – 1,0 7,0
Х (1) 1,0 1,1 1,1 0,8 2,6 0,7 1,4 0,5 1,2 1,4 1,1 0,6 1,7 – 1,0 6,0
Т (1) 0,5 0,5 1,3 0,1 22 14 8,1 5,4 1,7 1,6 2,0 1,4 7,5 – 1,0 45,0

VIII. Кварцевые диориты Кедровской очагово�купольной постройки (PZ3, 6 проб) 
VIII. Quartz diorites of Kedrovskaya chamber�dome structure (PZ3, 6 samples)

Х (1) 1,0 1,0 0,8 1,0 1,5 4,8 1,0 1,1 1,2 0,7 1,0 1,1 0,9 1,5 1,0 3,0
А (5) 1,0 1,0 1,0 0,9 8,9 14 1,0 0,8 1,0 0,3 0,9 0,8 0,9 1,3 1,0 6,0

Х (16) 1,0 1,0 1,0 1,0 11,1 10 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1 1,0 1,5 1,0 4,0
А (6) 0,9 0,9 1,2 0,9 32,7 22 1,3 1,5 1,6 0,7 1,9 1,4 1,5 1,1 1,0 12,0
Т (1) 0,5 0,8 1,4 0,2 428 48 3,2 3,4 2,7 4,2 2,7 3,4 2,6 0,3 1,1 41,0

IX. Дайковые кварцевые диориты Кедровской очагово�купольной постройки (PZ3, 7 проб) 
IX. Dike quartz diorites of Kedrovskaya chamber�dome structure (PZ3, 7 samples)

Х (17) 1,0 1,0 1,0 1,0 5,4 9,1 1,0 0,9 1,1 0,6 1,0 1,0 0,9 1,3 1,0 4,1
А (22) 0,9 1,0 1,2 0,8 14,0 17 1,2 1,2 1,5 0,6 1,3 1,2 1,3 1,2 1,0 9,3
Т (2) 0,7 0,9 1,5 0,2 117 34 2,4 2,7 2,4 1,6 2,1 2,4 2,3 1,0 1,0 29,7

Западное месторождение/Zapadnoe deposit 
X. Габбро муйского комплекса (R3, 6 проб)/X. Gabbro of muisk complex (R3, 6 samples)

Х (3) 0,9 0,9 1,2 1,1 1,0 17 1,0 0,5 1,1 0,7 0,9 0,9 0,9 1,3 1,0 8,6
А (1) 0,9 0,9 2,6 1,3 0,7 31 0,8 0,4 1,0 0,2 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 14,0
Т (1) 0,8 1,0 6,7 0,1 1,7 42 1,2 0,8 1,2 0,2 1,1 0,8 0,7 1,5 1,1 23,5
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Продолжение табл. 1

Table 1

Минералого�петрохимические зоны и подзоны (число проб) 
Mineral�Petrochemic zones and subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O
XI. Дайковые долериты (PZ3, 8 проб) /XI. Dike dolerites (PZ3, 8 samples)

Х (9) 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0 

А (2) 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

Т (5) 0,8 0,8 6,5 0,1 1,6 16 0,9 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 0,5 1,3 1,1 21,0

Петелинское кварцево�жильное поле/Petelinskoe quartz�vein field 
XII. Покровные кварцевые порфиры келянской свиты (R3, 5 проб)/XII. Cover quartz porphyry of kelyanskaja suite (R3, 5 samples)

Х (4) 1,0 1,0 0,9 1,0 2,3 3,0 0,8 0,6 0,8 1,0 0,9 1,1 0,9 0,7 1,0 3,3

А* (6) 1,1 1,0 1,1 0,9 2,4 4,6 0,6 0,5 0,8 0,4 0,9 0,7 0,6 0,6 1,0 6,8

А** (3) 0,8 1,1 2,1 0,5 3,4 17 1,7 2,6 1,8 0,8 1,3 1,7 1,6 1,7 1,0 20,3
XIII. Покровные базальтовые порфириты келянской свиты (R3, 2 пробы)/XIII. Cover basalt porphyrites of kelyanskaja suite (R3, 2 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,6 0,9 2,2 16 0,7 0,8 1,0 0,4 0,9 0,7 0,8 0,8 1,0 11,1

А (2) 0,8 0,8 3,3 0,6 38 25 0,8 0,6 1,5 0,5 1,8 1,2 4,2 1,0 1,1 23,9

Т (1) 0,6 0,9 5,2 0,1 19 29 1,4 0,8 0,9 0,6 0,8 0,8 0,5 2,3 1,1 29,4
Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit

XIV. Дайковые долериты (PZ3, 16 проб) /XIV. Dike dolerites (PZ3, 16 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,3 0,8 0,8 29 0,8 1,1 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 1,3 1,0 12,5

А (1) 0,8 0,7 2,2 0,6 0,6 51 0,8 0,9 1,1 0,3 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 20,7

Т (2) 0,8 0,9 3,1 0,1 0,9 42 0,9 1,0 1,0 0,3 0,7 0,8 0,6 1,4 1,1 19,3
Верхне�Сакуканское месторождение/Verkhne�Sakukanskoe deposit

XV. Кварцевые диориты и кварцевые монцониты кодарского комплекса (PR1, 6 проб)
XV. Quartz diorites and quartz monzonites of kodar complex (PR1, 6 samples)

ФУ (5) 1,0 0,9 1,0 0,8 1,4 6,1 0,8 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,0 3,7

Х (1) 1,0 0,9 0,8 0,8 3,2 19 0,9 1,0 0,9 0,6 1,0 1,0 0,9 1,7 1,0 6,0

А (4) 0,9 1,0 1,4 0,6 1,7 32 1,2 1,3 0,8 0,9 1,1 1,3 1,0 1,6 1,0 9,6

Т (1) 0,8 0,9 1,1 0,1 3,4 79 2,0 5,2 1,2 0,7 0,8 2,7 0,9 2,2 1,1 26,6

Регионально�метаморфизованные углеродистые терригенные сланцевые толщи/Regional metamorphosed carbonaceous terrigenous slates terranes
Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit

XVI. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые песчано�алевро�сланцы кедровской свиты (R3, 10 проб), 
залежь метасоматитов типа «слоеного пирога», мощность 220 м 

XVI. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz sandstone�aleuro�slates of kedrovskaya suite (R3, 10 samples), lode of metasomatites, thickness 220 m

ФИ (4) 1,0 1,1 1,3 0,8 – 1,9 0,9 1,5 1,4 1,5 1,1 0,9 1,2 1,3 1,0 6,2

Х (51) 0,9 1,0 0,9 0,7 62 8,7 1,9 1,8 1,5 1,0 1,2 1,7 0,6 1,9 1,0 8,1

А (73) 1,0 1,0 1,1 0,8 67 13 1,9 1,0 1,3 0,7 1,0 1,5 0,4 1,3 1,0 6,6

Т (8) 0,9 1,0 1,5 0,1 128 20 3,4 1,9 1,3 1,0 1,4 1,8 1,3 1,9 1,0 16,2

XVII. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые песчано�алевро�сланцы кедровской свиты (R3, 1 проба), ореол в обрамле�
нии золотоносной кварцевой жилы 

XVII. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz sandstone�aleuro�slates of kedrovskaya suite (R3, 1 sample), 
the halo in the frame of gold�bearing quartz vein

А (1) 0,8 1,0 3,5 0,7 + 20 1,3 12 3,8 4,4 1,8 4,7 4,0 6,6 1,0 18,0

Т (1) 0,6 1,1 5,5 0,1 + 70 9,8 19 5,5 2,3 1,7 4,5 7,7 15 1,0 43,0
Каралонское месторождение/Karalonskoe deposit

XVIII. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые песчано�алевро�сланцы водораздельной свиты (R3, 2 пробы) 
XVIII. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz sandstone�aleuro�slates of vodorazdelnaya suite (R3, 2 samples)

ФИ (8) 0,8 1,0 0,7 0,8 2,1 4,5 3,2 4,0 2,2 1,9 1,4 2,2 0,7 1,2 1,0 17,9

Х* (7) 0,7 1,0 1,2 0,5 2,7 8,2 3,8 3,7 3,0 1,6 1,5 3,2 0,3 1,0 1,0 24,8

Х** (6) 0,7 1,1 1,2 0,5 6,5 7,4 3,4 3,7 3,1 2,0 1,8 3,0 0,3 1,6 1,0 26,4

Т (3) 0,9 1,1 2,2 0,1 44 3,9 1,7 2,7 2,6 1,0 1,6 1,0 0,3 1,7 1,0 20,5
Месторождение Чертово Корыто/Chertovo Koryto deposit

XIX. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые крупнозернистые алевро�сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XIX. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz big�grain aleuro�slates of mikhajlovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (2)1,0 1,0 1,0 0,9 0,7 0,9 1,5 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 1,0 – 1,0 2,9

Х (8) 0,8 0,7 0,7 0,3 2,2 15 13 2,0 1,7 1,1 6,4 6,6 9,4 – 1,1 29,7

Т (1) 0,6 0,7 0,9 0,1 1,0 29 20 2,7 1,3 0,1 6,7 22 10 – 1,1 43,4
XX. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые мелкозернистые песчано�сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы) 

XX. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz fine�grain sandstone�slates of mikhaylovskaja suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 0,7 1,8 2,8 1,4 1,3 1,1 1,0 0,8 1,3 2,0 0,7 – 1,0 3,5

У (3) 1,0 1,1 0,8 1,1 2,3 2,0 1,8 2,2 1,3 1,7 1,2 2,5 1,0 – 1,0 6,5

Х (6) 0,6 1,0 0,8 0,3 5,3 20 15 4,3 2,6 1,3 9,2 19 9,9 – 1,0 34,9

Т (1) 0,7 0,9 0,9 0,1 1,1 21 14 3,6 2,1 2,8 8,9 37 9,7 – 1,0 32,5



минеральными ассоциациями метасоматитов в
обычно крупнообъемных периферийных минера�
лого�петрохимических зонах околорудных орео�
лов�колонок средне�низкотемпературной берези�
товой формации не в процессе и результате регио�
нального метаморфизма гидратации фации зеле�
ных сланцев, а в мезотермальных околорудных
метасоматических процессах, подобно тому, как
это происходит в обрамлении залежей высокотем�
пературных известковых, магнезиальных скар�
нов, грейзенов, низкотемпературных аргиллизи�
тов. Эти материалы также демонстрируют всеобъе�
млющую аутентичность структуры (минералого�
петрохимической зональности), составов около�
рудных сочетающих березитовую и пропилитовую
формации, образованных в кристаллическом и
черносланцевом субстрате метасоматических орео�
лов�колонок, отражающую в том и другом субстра�
те вещественно�генетическую однородность про�
цессов породо�, рудообразования.

Минералого`петрохимическая зональность 
околорудного метасоматического ореола 
золоторудного месторождения Сухой Лог
Для объективной оценки условий образования

в толщах черных сланцев золотого оруденения
«сухоложского типа» [14] требуется вернуть в на�
учный оборот «забытые» современниками матери�
алы предшественников, полученные в шестидеся�
тые–семидесятые годы прошлого столетия во вре�
мена детальной разведки месторождения Сухой
Лог и максимальной доступности его для изуче�
ния.

Согласно результатам ранних, до открытия и
детальной разведки месторождения, исследова�
ний коренной золотоносности в бассейне р. Бодай�

бо Ленского района, выполненных С.Д. Шером
[63], черные сланцы – разнозернистые полимикто�
вые углеродистые песчаники – в обломочной фрак�
ции сложены зернами кварца (до 40…50 об. %),
плагиоклазов (до 15…20 об. %), обыкновенной ро�
говой обманки (до 5 об. %) с примесью обломков
диабазов, альбитофиров, эпидозитов, кварцитов,
сцементированных (цемента до 10…15 об. %) бо�
лее мелкозернистыми агрегатами хлорита, сери�
цита, эпидота, пирротина. В направлении к оруде�
нению плагиоклазы, хлорит полностью замещены
серицитом. В обрамлении золоторудных жил из�
мененные породы осветлены, в них образованы
многочисленные кристаллы�ромбоэдры анкерита
и более крупные порфиробласты�ромбоэдры сиде�
рита, метакристаллы пирита, оторочки рутила во�
круг псевдоморфных выделений кварца. По дан�
ным петрохимических пересчетов в процессе око�
лорудных изменений пород в последние поступи�
ли калий, восстановленная сера и углекислота, из
пород удалены натрий и частично кремний.
С.Д. Шер квалифицировал процесс как листве�
нитизацию.

По данным И.В. Коновалова [64], околорудный
метасоматический ореол в обрамлении золотонос�
ной кварцевой жилы месторождения Сухой Лог
включает внешнюю, 1�ю, 2�ю промежуточные и
внутреннюю минеральные зоны. Слабо изменен�
ные песчаники во внешней зоне сложены кварцем,
плагиоклазом (андезином), микроклином, обык�
новенной роговой обманкой с примесью эпигенети�
ческих минералов этапа околорудного метасома�
тизма – хлорита, эпидота, альбита, серицита, до�
ломита, сидерита. В составе 1�ой промежуточной
зоны участвуют кварц, серицит, доломит, писто�
мезит, альбит, реликтовые андезин, микроклин,
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Окончание табл. 1

Table 1

Примечание. I–XXI – исходные породы вне и в подзоне слабого изменения фронтальной зоны. Минеральные зоны и подзоны околорудных
метасоматических ореолов: ФУ, ФИ – подзоны умеренного и интенсивного изменения фронтальной зоны; У, Х, А, Т – углеродистая, хло�
ритовая (эпидотовая, эпидот�хлоритовая), альбитовая и тыловая (березитовая, лиственитовая) зоны, * – умеренного, ** – интенсив�
ного изменения. S* – сера сульфидная, Н+ – водород воды H2O+.  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) веще�
ства в отношении к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме 10000 C3. Жирным шрифтом выделены
контрастные (КР>1,5) аномалии химических элементов. Петрохимические расчеты выполнены по объемно�атомному методу. Пол�
ные химические анализы горных пород выполнены в Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокузнецк) под руковод�
ством И.А. Дубровской и в Западно�Сибирском Испытательном Центре (г. Новокузнецк) под руководством Г.Н. Юминовой.

Note. I–XXI are the initial rocks outside and in subzone of weak alteration of frontal zone. Mineral zones and subzones of near�ore metasomatic
haloes: ФУ, ФИ are the subzones of moderate and intensive alteration of frontal zone; У, Х, А, Т are the carbonaceous, chloritic (epidotic, epidot�
chloritic), albitic and rear (beresitic, listvenitic) zones, * – moderate, ** – intensive alteration. S* is the sulfide sulphur, Н+ is the hydrogen of wa�
ter H2O+.  is the specific weight of the removed (added and carried out) substance in relation to the weight of the initial rock substance in stan�
dard geometric measurement 10000 C3. Contrast (CD>1,5) anomalies of chemical elements are put in bold type. Petrochemical calculation are car�
ried out by volume�atomic method. Complete chemical silicate analysis of rocks are carried out in Central laboratory of the PGA «Zapsibgeologia»
(Novokuznetsk) under the leadership of I.A. Dubrovskaya and in Western�Siberian Test Centre under the leadership of G.N. Yuminova.

Минералого�петрохимические зоны и подзоны (число проб) 
Mineral�Petrochemic zones and subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

XXI. Углеродистые мусковит�биотитовые полевошпат�кварцевые разнозернистые песчано�сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XXI. Carbonaceous muscovite�biotitic feldspar�quartz various�grain sandstone�slates of mikhaylovskaja suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 1,7 0,3 12 1,1 0,6 2,1 1,6 1,9 1,3 1,0 0,5 – 1,0 7,9

Х (4) 0,7 0,9 1,0 0,2 17 15 6,1 5,2 3,4 1,8 9,4 7,0 5,5 – 1,0 31,4

Т (1) 0,5 0,7 0,9 0,1 67 33 14 7,9 3,5 5,9 5,9 47 7,4 – 1,0 55,6



2�ой промежуточной зоны – кварц, серицит, пи�
стомезит, анкерит, альбит, пирит, реликтовый ан�
дезин. Внутренняя зона полиминеральна и сложе�
на агрегатом кварца, серицита, кальцита, анкери�
та, пирита. В процессе метасоматизма из породы
вынесены (в расчете на 100 куб. см) кремнезем
(19 г), окись натрия (1,06 г), поступили в породу
оксид калия (2,06 г), углекислота (13,73 г), вос�
становленная сера.

На дальней периферии обрамляющих рудные
залежи зональных метасоматических ореолов ме�
сторождения Сухой Лог углеродистые песчано�
сланцы, алевро�сланцы позднерифейских догал�
дынской и хомолхинской свит во внешней (биоти�
товой) зоне регионального метаморфизма нагрева�
ния сложены в составе обломочной фракции квар�
цем (до 60 об. %), полевыми шпатами с примесью
хлоритизированного биотита, эпигенетических
эпидота, серицита, мусковита, кальцита, доломи�
та, «углистого» вещества, пирита, акцессорных
циркона, сфена, апатита, рутила, магнетита
[65–67]. В рудных зонах тонкосланцевые метасо�
матиты, состоящие из серицита, «углистого» ве�
щества, крупных (до 5 мм) удлиненных порфиро�
бластов и гнездовых скоплений железистого кар�
боната, гнезд, прожилков пирита и кварца, чере�
дуются с массивными метасоматитами, сложенны�
ми кварцем (до 80 об. %), серицитом, альбитом,
хлоритом при участии скоплений доломита, желе�
зистого карбоната, пирита. Кварцевые прожилки
нередко имеют расплывчатые контакты, в них
прослеживается продолжение поверхностей слан�
цеватости по положению чешуек серицита в квар�
це, что свидетельствует о метасоматическом про�
исхождении прожилков. Метакристаллы и ско�
пления карбонатов содержат реликты сланцев.
Внутренняя (тыловая) зона метасоматического
ореола включает ассоциацию кварца, серицита,
магнезиально�железистых карбонатов, пирита,
рутила, лейкоксена, апатита. Рутил в метасомати�
тах образует концентрические каемки вокруг бу�
диноподобных скоплений кварца, карбонатов,
хлорита. Изменение химических составов песча�
ников обеих свит при околорудном метасоматизме
выражается (табл. 2) соответственно в выносе из
пород кремнезема (содержание в метасоматите
снижается до 46,06 мас. % против 62,23 мас. % в
песчанике и до 52,0 мас. % против 80,09 мас. %),

привносе в породы окиси калия (до 3,60 мас. %
против 1,50 мас. %), углекислоты в расчете на CO2

(до 5,28 мас. % против 4,64 мас. % и до 14,08 мас. %
против 0,32 мас. %), окиси магния (до 4,0 мас. %
против 2,10 мас. % и до 6,60 мас. % против
1,12 мас. %), закиси восстановленного железа (до
6,47 мас. % против 2,66 мас. % и до 14,08 мас. %
против 2,02 мас. %), окиси титана (до 0,94 мас. %
против 0,55 мас. % и до 0,36 мас. % против
0,08 мас. %). Поступление в породы фосфора за�
фиксировано участием в составе золотоносных
кварцевых жил голубого и розового апатита [68].
Упомянутые авторы публикаций квалифицируют
околорудный калиево�сернисто�углекислотный
метасоматический процесс при образовании место�
рождения Сухой Лог как березитизацию�листве�
нитизацию.

Рудовмещающий метасоматический ореол на
Западном участке месторождения Сухой Лог в раз�
веданной его части сложен метасоматитами проме�
жуточных хлоритовой и альбитовой минеральных
зон сводной зональной метасоматической колонки
(табл. 3), включающей также фронтальную и ты�
ловую минеральные зоны, составы которых заим�
ствованы из материалов предшественников по не�
доступной для изучения в последние годы после
разведки центральной части месторождения
[63–67], и подробно описанных в [69]. Минераль�
ные составы тыловых – альбитовой и собственно
тыловой березитовой – минеральных зон рудовме�
щающего метасоматического ореола месторожде�
ния подчеркиваются также результатами минера�
лого�геохимического изучения рудной технологи�
ческой пробы [70], минеральный состав которой
отвечает составу березита, но с примесью альбита –
типоморфного минерала смежной с березитовой
альбитовой зоны при отсутствии хлорита – вестни�
ка более фронтальной хлоритовой зоны. В техно�
логической пробе, сочетающей в своем составе ми�
неральные ассоциации березитовой и альбитовой
минеральных зон, отмечены приведенные выше
изменения химического состава смеси метасома�
тических минералов обеих минеральных зон, вме�
щающих руды, – пониженное против исходных пе�
счано�сланцев, алевро�сланцев догалдынской и хо�
молхинской свит содержание кремнезема, но по�
вышенное – магния, железа, углекислоты, восста�
новленной серы, углеродистого вещества.
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Таблица 2. Химические составы песчано�сланцев и апосланцевых метасоматитов рудовмещающего метасоматического ореола ме�
сторождения Сухой Лог [66]

Table 2. Chemical compositions of the sandstones and formed in them metasomatites of ore containing metasomatic aureole of Sukhoy Log
deposit [66]

Минеральные зоны 
Mineral zones

Содержание, мас. %/Content, wt. %


SiO2 Al2O3 K2O Na2O CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 P2O5 MnO H2O+ H2O–

Догалдынская свита, R3/Dogaldynskaya suite, R3

Фронтальная/Frontal 62,23 12,35 1,50 3,50 4,64 2,66 2,10 2,66 5,04 0,55 0,17 0,12 2,12 0,08 99,72
Альбитовая/Albitic 46,06 22,50 3,60 3,64 5,28 0,56 4,00 6,47 1,84 0,94 0,30 0,06 4,78 0,24 100,27

Хомолхинская свита, R3/Khomolkhinskaya suite, R3

Фронтальная/Frontal 80,09 5,65 1,07 0,67 0,32 1,40 1,12 2,02 3,12 0,08 0,58 0,06 3,38 – 99,56
Альбитовая/Albitic 52,00 5,65 1,13 0,57 14,08 0,84 6,60 14,08 2,86 0,36 0,27 0,31 0,70 0,22 99,67
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Таким образом, в результатах изучения пред�
шественниками околорудных метасоматических
преобразований вмещающих залежи прожилково�
вкрапленных руд и золоторудные кварцевые жи�
лы черных сланцев в золоторудном месторожде�
нии Сухой Лог зафиксированы типовые черты мез�
отермального метасоматического процесса пропи�
лит�березитового профиля:
• типовая метасоматическая зональность около�

рудного, рудовмещающего ореола�колонки с по�
лиминеральной маломощной тыловой березито�
вой зоной в обрамлении крупнообъемных про�
пилитовых минералого�петрохимических зон;

• типовой минеральный состав метасоматита�бе�
резита тыловой зоны – кварц, серицит, Mg�Fe
карбонаты, пирит (сульфиды) с примесью рути�
ла, лейкоксена, апатита;

• замена в ходе метасоматического процесса
сильным основанием калием более слабого ос�
нования натрия, частичное удаление из тыло�
вых зон метасоматического ореола кремнезема
с фиксацией его в объеме ореола в трещинах и
образованием кварцевых жил и прожилков;

• поступление в образующийся метасоматиче�
ский ореол из внедрившихся извне металло�
носных растворов калия, серы, углекислоты,
в ближнем обрамлении глубинных разломов, в
данном случае рудоконтролирующего и, оче�
видно, раствороподводящего Кадали�Сухо�
ложского, фемофильных магния, железа, ти�
тана, фосфора и фиксация их преимуществен�
но в тыловых зонах ореола соответственно в
составе карбонатов, рутила, лейкоксена, апа�
тита.
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Таблица 3. Обобщенная схема минеральной зональности рудовмещающего метасоматического ореола месторождения Сухой Лог

Table 3. Generalized plan of mineral zoning of ore containing metasomatic aureole of the Sukhoy Log deposit

Примечание. Подчеркнуты минералы, исчезающие в более тыловых зонах.

Note. The minerals disappearing in more rear zones are underlined.

Минеральные зоны, горные породы, свиты 
Mineral zones, rocks, suites

Минеральный состав 
Mineral composition

Фронтальная [63] Песчаники 
Frontal Sandstones

Кварц, серицит, альбит, эпидот, хлорит, пирротин. Исходные: кварц, олигоклаз, роговая обманка 
Quartz, sericite, albite, epidote, chlorite, pyrrhotite. Initial: quartz, oligoclase, amphibole

Фронтальная [64] Песчаники 
Frontal Sandstones

Кварц, серицит, альбит, доломит, сидерит, эпидот, хлорит. Исходные: кварц, андезин, микроклин,
роговая обманка
Quartz, sericite, albite, dolomite, siderite, epidote, chlorite. Initial: quartz, andesine, microcline,
amphibole

Фронтальная [66] Песчано�, алевросланцы
догалдынской и хомолхинской свит 
Frontal sandstone�, aleuroshales of the do�
galdynskaja, chomolchinskaja suites

Кварц, серицит, кальцит, доломит, эпидот, хлорит Исходные: кварц, полевые шпаты, кероген, му�
сковит, биотит
Quartz, sericite, calcite, dolomite, epidote, chlorite Initial: quartz, feldspars, kerogen, muscovite, biotite

Хлоритовая [69] Песчано�, алевросланцы
имняхской и хомолхинской свит 
Chloritic sandstone�, aleuroshales of the im�
nyachskaya, chomolchinskaya suites

Кварц, серицит, рутил, лейкоксен, магнетит, пирит ± кальцит + анкерит ± сидерит + альбит +
хлорит
Quartz, sericite, rutile, leucoxene, magnetite, pyrite ± calcite + ankerite ± siderite + albite + chlorite

Альбитовая [69] 
Albitic

Кварц, серицит, рутил, лейкоксен, магнетит, пирит ± кальцит + анкерит ± сидерит + альбит
Quartz, sericite, rutile, leucoxene, magnetite, pyrite ± calcite + ankerite ± siderite + albite

Тыловая [63] 
Rear

Кварц, серицит, рутил, пирит, анкерит, сидерит 
Quartz, sericite, rutile, pyrite, ankerite, siderite

Тыловая [64] 
Rear

Кварц, серицит, кальцит, анкерит 
Quartz, sericite, calcite, ankerite

Тыловая [66] 
Rear

Кварц, серицит, рутил, лейкоксен, пирит, Mg�Fe�карбонаты, апатит 
Quartz, sericite, rutile, leucoxene, pyrite, Mg�Fe�carbonates, apatite

Тыловая [67] 
Rear

Кварц, мусковит, пирит, анкерит, сидерит 
Quartz, muscovite, pyrite, ankerite, siderite
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ORE GEOLOGY PROBLEMS AND THE HUMAN FACTOR. PART 3. METAMORPHISM 
AND MESOTHERMAL OREFORMATION
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The relevance of the research. The conditions of the known large mesothermal gold deposits formation into black shales states of dif/
ferent age form the subject of animated discussion which often acquires the signs of substitute and probably therefore the endless one
as a result of exception by concrete author or author’s group of the facts important for the problem solution but which do not fit in da/
tabase of developing by him/them ideas, from the consideration, discussion, generalization.
The main aim of the research. To obtain the correct results required for deepening the hydrothermal ore formation theory and deve/
loping, improving the effective forecast/search criteria of the deposits it is necessary to remove this negative manifestation of the hu/
man factor and return the discussion in normal course by means of including in scientific expression the «handy» and «non handy» facts
in reconstruction of ore formation.
The methods of the research. The author has analyzed the database proposed long ago and recently for substantiation of the meta/
morphic/hydrothermal and others hypotheses of mesothermal gold deposits formation into black shales strates. The paper introduces
the author’s materials, including the analytic data – the results of the full chemical silicate analysis (wet) of rocks, atomic/absorption
analysis of the content of gold, silver, mercury into rocks, petrochemic balance calculations of the between/zoning migration of chemi/
cal elements into near/ore metasomatic haloes, mathematical computing of the analyses results (content oregenous elements).
The results of the research. The author made the conclusion on geology/genetic uniformity of mesothermal gold deposits formed in/
to crystalline substratum and black shales. The following facts: 1) control of gold deposits by deep faults; 2) similar geologic age of ear/
ly plutons, massifs of palingenetic granitoids with large accompanying dikes of average/soured rocks and late dikes of the moderately/
alkaline dolerites, dolerites, leucodolerites of tillore, insideore, afterore generations, including transformed into hightemperature biotite/
amphibole hornblende metasomatites of insideore dikes/fluidconductors, and ores; 3) authentic mineral/petrochemic zoning of the ne/
ar/ore metasomatic haloes in both substratum, formed in conditions of potassium/sulphurously/carbon/dioxidic metasomatism of pro/
pilite/beresitic type with entrance into haloes of potassium, restoring sulphur, carbon dioxide, removal of sodium and partly silicium; 4)
inheritance by the nearore metasomatites of the petrochemic type insidedoleritic metasomatism and contrasting anomalies of the femic
(Mg, Fe, P, Ti) elements; 5) isotopic relations of sulphides sulphur and carbonates carbon of ores and nearore metasomatites meeting
the meteoritic standard (the mantle), prove the conclusion. The enumerated facts eliminate the participation of metamorphism in ore
formation.
In Lensk region, as well as in others goldore regions of mountain/folded Siberian craton frame, mesothermal gold deposits are formed
into antidromic granite/diorite/dolerite fluid/ore/magmatic complexes composition at late basic stage of their function, and insideore
dikes/fluid conductors of moderately/alkaline dolerites are the link between basic hearthes of mantle – the sources of gold/bearing so/
lutions, and deposits in the crust.
Paper structure. The 3rd part of the paper has the following sections: subject of the problems and the formulation of the task; mineral/
petrochemic zoning of the nearore propilitic/beresitic type metasomatic haloes in mesothermal gold deposits formed into crystalline sub/
stratum and black shales series; mineral/petrochemic zoning of the gold deposit Sukhoi Log nearore metasomatic haloe. In the 4th part
of the paper there are the following sections: the distribution of oregenous elements into nearore expanse of the mesothermal gold de/
posits formed into crystalline substratum and black shales series; the discussion of the results, conclusion and references.

Key words:
Mesothermal gold deposits, crystalline substratum, black shales, magmatism, metamorphism, ore formation, human factor.
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Введение
Осложненные грязевым вулканизмом структу�

ры Аран�дениз�Дашлы и Сабаиль расположены в
центральной части Бакинского архипелага в ан�
тиклинальной тектонической зоне Хамамдаг�
Азизбеков. Как известно, Хамамдаг�Азизбеков�
ская тектоническая зона находится в Алятской
гряде юго�восточного Гобустана и протягивается в
море на более чем 50 км от Пирсаатского мыса
[1–5].

Антиклинальная зона объединяет в себе сле�
дующие структуры: Хамамдаг, Гарасу, Ульфат,
Санги�Мугань, Аран�дениз, Дашлы, Сабаиль, На�
хичевань и Азизбеков, которые осложнены разло�
мами различных направлений: поперечными, про�
дольными, радиальными, и, помимо этого, ситуа�
ция усугубляется наличием грязевых вулканов
[6, 7]. Надо отметить, что продольные разломы
прослеживаются по всей зоне и имеют региональ�
ный характер. Разломы в молодых породах имеют
относительно мелкие амплитуды. Сводовая часть

этих структур, которые имеют в юго�восточном на�
правлении ступенчато�блоковое тектоническое
строение, сильно осложнена разломами (рис. 1).

По данным проведенных различных геологo�
исследовательских работ (картирование, струк�
турно�разведочное и разведочное бурение) были
изучены породы стратиграфических комплексов
четвертичного периода и палеогена, которые уча�
ствуют в геологическом строении структур Аран�
дениз, Дашлы и Сабаиль [3–5, 8, 9].

Поднятие Аран�дениз расположено к юго�восто�
ку от поднятия Гарасу, и, горизонтально переме�
щаясь в юго�западном направлении, кулисообраз�
но соединяется с ним. Структура Аран�дениз асим�
метрична: юго�западное крыло характеризуется бо�
лее крутым, по сравнению с северо�восточным
(угол залегания 10–30°), углом залегания в 20–35°.
Короткая северо�западная периклиналь структуры
залегает под углом приблизительно в 30–32°и явля�
ется более крутой, а юго�восточная периклиналь –
продолговатая и пологая (18–20°) (рис. 1, 2, а).
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы углеводородов западного борта Юж/
но/Каспийского бассейна и увеличения добычи на некоторых нефтегазовых месторождениях Бакинского Архипелага. Эти иссле/
дования могут предоставить более достоверную информацию по изучаемым структурам, а полученные результаты могут спо/
собствовать дальнейшему открытию новых структур с углеводородным потенциалом именно в этой зоне Южно/Каспийского
бассейна.
Цель: определение характера развития структур Аран/дениз, Дашлы, Сабаиль, палеогеографических, термобарических усло/
вий и скорости осадконакопления для оценки перспектив нефтегазоносности изучаемой зоны.
Методы. С помощью компьютерных программ проведена палеотектоническая и палеогеографическая реконструкция исследу/
емого региона и на основе накопленных палеогеографических данных построена тектоническая модель, отражающая палеотек/
тонические особенности изучаемой территории, а также зоны осадконакопления.
Результаты. Были построены и проанализированы: схематическая карта, палеогеографическая гистограмма, графики скорости
осадконакопления отдельных структур, палеотектонические профили, диаграмма изменения высоты складок в зависимости от
времени. Исследования дали основание для нижеследующих выводов: изучение истории геологического развития локальных
структур Аран/дениз, Дашлы и Сабаиль показало, что их развитие имеет конседиментационный характер; изучение палеогео/
графических условий и скорости осадконакопления по отдельным стратиграфическим единицам установило наличие благопри/
ятных палеогеографических условий для накопления в потенциальных нефтематеринских породах разреза органического веще/
ства выше кларкового числа; осложнение локальных структур грязевым вулканизмом дает возможность прийти к выводу о том,
что на территории существовали достаточно благоприятные термобарические условия для генерации потенциальными нефте/
материнскими пластами нефти и газа.
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Рис. 1. Обзорная структурно�тектоническая схема Бакинского
архипелага

Fig. 1. General structural�tectonic map of the Baku Archipelago

Как видно из структурно�тектонической кар�
ты, пласты, особенно верхнего отдела продуктив�
ной толщи (ПТ), сильно осложнены региональны�
ми разломами и грязевым вулканизмом, что явля�
ется основной причиной усугубления ситуации.
Судя по пластам верхнего отдела ПТ, обнажаю�
щимся на дневной поверхности в сводовой части
структуры, ее размеры составляют 34,5 км.

Брахиморфная структура Дашлы расположена
между структурами Аран�дениз и Сабаиль. По по�
дошве акчагильского яруса данное поднятие пред�
ставляет собой слегка асимметричную складку се�
веро�запад—юго�восточного простирания, харак�
теризующуюся относительно круто (20–25°) зале�
гающим юго�западным и пологим северо�восточ�
ным крыльями. Размеры складки 94,5 км по
стратоизогипсе 1200 м свидетельствуют о том, что
данное поднятие является короткой брахисклад�
кой, близкой к изометричной [10–12].

Структура осложнена продольными и попереч�
ными разломами. Гипсометрически более низкое,
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Рис. 2. Антиклинальная зона Аран�дениз–Дашлы–Сабаиль. Структурная карта (а) и тектоническая модель (б) по кровле свиты
«Фасиля» на основе палеогеографических данных

Fig. 2. Aran�deniz–Dashli–Sabail anticline zone. Structural map (а) and tectonic model (б) for the top of the «Fasila» suite based on paleoge�
ographic data

 



по отношению к соседним блокам, положение цен�
трального тектонического блока продольного про�
стирания, расположенного в сводовой части склад�
ки вдоль продольных разломов, создает систему
тектонических блоков грабенового типа [13–15].

Надо отметить, что вся зона Аран�дениз�Даш�
лы расчленена продольными разломами на три
блока: юго�западный (юго�западное крыло), цен�
тральный (приосевая часть) и северо�восточный
(северо�восточное крыло) (рис. 2, а, б).

Изучаемая третья антиклинальная структура
Сабаиль расположена юго�восточнее структуры
Аран�дениз и относится к Хамамдаг�дениз�Саба�
ильской антиклинальной линии, которая прости�
рается с севера�запада на юго�восток. Это поднятие
является антиклинальной складкой северо�запад�
юго�восточного простирания. Размеры этой отно�
сительно малоизученной структуры, по предпола�
гаемой изолинии в 1300 м, а также изолинии в
1500 м, приблизительно составляют 73,5 км.
Предположительная амплитуда разломов коле�
блется между 350–400 м. Горизонты верхнего от�
дела ПТ (нижний плиоцен) залегают на глубине
1000 м, и вероятная мощность этих отложений со�
ставляет приблизительно 4600–4700 м (рис. 2, б)
[16].

Методы
Для детального изучения и оценки нефтегазо�

носности ПТ в Сабаильской антиклинали в 1991 г.
было начато бурение скважины с проектной глуби�
ной 6200 м, седьмой горизонт был вскрыт на ин�
тервале 5857–5982 м. При опробовании объекта
на глубине 5972–5975 м получена пластовая вода с
растворенным в ней газом дебитом 700 м3/сут.
[12, 13].

По промыслово�геофизическим данным интер�
вал глубин 5968–5977 м оценивался как нефтега�
зоносный, но, несмотря на это, опробование в дан�
ном объекте не проводилось.

Сравнение структур, которые находятся в од�
ной и той же зоне, но на разных антиклинальных

линиях, дает возможность использовать информа�
цию о любой из них в качестве дополнительной.

Все изучаемые структуры осложнены разрыв�
ными нарушениями, имеющими свои особенности
и отличительные параметры для каждого объекта,
что дает возможность утверждать, что палеотекто�
ническая обстановка и развитие, а также домини�
рующие силы горизонтального либо вертикального
характера, участвующие в образовании складок,
отличались друг от друга (рис. 2, а, б, 3) [14, 15].

Основной целью исследований является изуче�
ние палеогеографических условий и скорости ос�
адконакопления, палеотектонических условий об�
разования складок и разломов, а также оценка
нефтегазоносности в эоцен�четвертичный геологи�
ческий промежуток времени. Одновременно был
изучен характер сформировавшихся нефтемате�
ринских, коллекторских пород и покрышек, кото�
рые играют важную роль в образовании (при бла�
гоприятных термобарических условиях), накопле�
нии и предотвращении разрушения уже сформиро�
вавшихся углеводородных залежей, оценены перс�
пективы нефтегазоносности зоны. Комплексно
изучая зону с точки зрения нефтегазоносности,
особое внимание следует обратить на тектониче�
ские процессы, сопровождающиеся осадконако�
плением и складкообразованием [15, 17–19].

Для решения поставленных задач был рассмо�
трен ряд характерных факторов их развития, а по�
лученные данные по изучению палеогеографиче�
ских условий дают возможность детальной оценки
перспективности объектов в целом и отдельных го�
ризонтов ПТ в частности [18, 20, 21].

Для изучения палеогеографических условий
осадконакопления нами проанализирован средне�
нормальный литолого�стратиграфический разрез,
на основе которого была составлена палеогеогра�
фическая гистограмма (рис. 4). Данная гистограм�
ма дала возможность установить палеогеографиче�
ские условия осадконакопления от эоцена до со�
временного времени (четвертичный век, плейсто�
цен).
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Рис. 3. Палеотектоническое развитие структур Аран�дениз, Дашлы и Сабаиль

Fig. 3. Paleotectonic evolution of the Aran�deniz, Dashli and Sabail structures
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Рис. 4. Палеогеографическая кривая и график интенсивности осадконпкопления. I – Средне�нормальный литолого�стратиграфиче�
ский разрез площадей Аран�дениз, Дашлы, Сабаиль; II – Палеогеографическая кривая; III – график интенсивности осадконако�
пления 

Fig. 4. Paleogeographic curve and the diagram of the deposition rate. I – General normal lithological stratigraphic section of the Aran�deniz,
Dashli, Sabail area; II – Paleogeographic curve; III – Diagram of the deposition rate



Обсуждение
На палеогеографической гистограмме видно,

что глубина бассейна в эоцене была между средней
и малой, и именно эти условия способствовали на�
коплению пелитовой и псаммитовой фаций. В май�
копском веке бассейн в основном был средней глу�
бины и была накоплена пелитовая фация большой
мощности [17, 22–24].

В начале чокракского века по причине устойчи�
вого воздымания дна бассейна была сформирована
псаммитовая фация. В середине и к концу этого ве�
ка под влиянием неустойчивых тектонических
движений разного характера глубина бассейна ко�
лебалась между средней и большой величинами и в
результате была сформирована сначала пелитовая,
а во второй половине века карбонатная фации.

К началу диатомового века бассейн постепенно
мелел. Поэтому в караганском полувеке в бассейне
существовали положительные условия для форми�
рования псаммитовой фации. Пелитовые отложе�
ния конкского возраста, перекрывающие караган�
ские отложения, дают возможность прийти к вы�
воду об относительном углублении бассейна.

В сарматском веке и в начале меотиса дно бас�
сейна ритмично колебалось между мелкой и сред�
ней глубиной, разрез сформировался чередовани�
ем пелитовых и псаммитовых отложений. Начи�
ная с конца сарматского века до середины понтско�
го глубина бассейна была в основном средней. Но в
середине меотиса бассейн начал углубляться и в
результате была сформирована карбонатная фа�
ция, а следствием кратковременного относитель�
ного обмеления бассейна, которое произошло в
конце понта, стало накопление пелитовой фации.

Надо отметить, что бассейн, сформировавший�
ся в калинском веке продуктивной толщи, подвер�
гался воздействию отрицательных тектонических
сил, и в результате в этой глубокой котловине с от�
носительно небольшой площадью сформировалась
в основном глинистая литофация. Начиная с ка�
линского века вплоть до акчагыльского дно котло�
вины подвергалось ритмическим тектоническим
движениям отрицательного и положительного ха�
рактера.

Подверженность тектоническим движениям
приводила к изменению ее глубины, что соответ�
ствовало отдельным геологическим векам и полув�
екам, и, наряду с этим, площадь котловины увели�
чивалась с каждым новым ритмическим движени�
ем. Обобщая происходившее, надо отметить, что в
этот промежуток времени была сформирована в ос�
новном пелитовая фация, которая чередовалась
псаммитовыми пластами.

Начиная с акчагыльского века до конца нижне�
го абшерона в подвергавшемся воздымательным
силам бассейне происходило обмеление, где сфор�
мировалась псаммитовая фация, а в начале средне�
го абшерона под воздействием отрицательных тек�
тонических движений в бассейне произошло рез�
кое углубление, в результате чего за относительно

короткое геологическое время была сформирована
карбонатная фация.

В тюрканском и бакинском полувеках дно бас�
сейна устойчиво опускалось, сформировавшиеся
здесь глинистые пласты характеризуются значи�
тельной мощностью. Начиная со второй половины
бакинского до середины хазарского полувеков глу�
бина бассейна ритмически колебалась между сред�
ней и малой. В хазарском полувеке бассейн обме�
лел настолько, что в результате сформировалась
псефитовая фация относительно малой мощности.
В конце хазарского и в начале хвалынского полув�
еков глубина бассейна характеризуется колебани�
ем в пределах кратковременного мелководья и от�
носительно дольшей средней глубины.

Обобщая характер изменчивости палеогеогра�
фической кривой, для изучаемого стратиграфиче�
ского интервала укажем, что глубина бассейна всей
зоны исследования колебалась в основном между
средней и малой, при относительно доминирующей
средней глубине, в результате чего в средне�страти�
графическом разрезе на площадях Аран�дениз�
Дашлы и Сабаиль доминирует пелитовая фация.

Как известно, в потенциальных нефтематерин�
ских пластах между концентрацией органическо�
го вещества (ОВ) и скоростью осадконакопления
существует прямая зависимость. Если скорость ос�
адконакопления изменяется между 20–130 м/млн
лет, то в таких бассейнах потенциал нефтемате�
ринских пластов оценивается как высокий, и в эт�
их осадках (породах) количество ОВ достигает,
приблизительно, двух процентов. Однако при пре�
вышении скорости1600 м/млн лет концентрация
ОВ в осадках начинает уменьшаться [18, 20].

Анализ палеогеографической гистограммы и
скорости осадконакопления показывает, что в эо�
ценовую эпоху она не была высокой, т. е. осадко�
накопление происходило умеренными темпами,
составляя 14 м/млн лет (рис. 4). Естественно, при
таком темпе осадконакопления количество ОВ в
осадках не может быть значительным.

При формировании пород майкопской серии
скорость осадконакопления составляла более
42 м/млн лет. Учитывая то, что в это геологиче�
ское время в ЮКБ при накоплении осадков дно
бассейна погрузилось приблизительно до 400 м и
осадки накапливались в бассейне, характеризую�
щемся стоячими условиями, то именно этот пе�
риод времени и палеогеографические условия
можно принять в качестве самых благоприятных
для сохранения ОВ в потенциальных нефтемате�
ринских пластах.

Отметим, что в среднем и верхнем миоцене ско�
рость осадконакопления составляла 144 м/млн
лет, что является показателем наличия большого
количества ОВ, а глинистость диатомовой свиты,
которая составляет подавляющую часть всего мио�
ценового периода, указывает на наличие потен�
циальных нефтематеринских пластов и высокую
сохранность ОВ.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 164–173
Нариманов Н.Р., Мухтарова Х.З., Насибова Г.Д. Геологическое развитие и нефтегазоносность локальных поднятий ...

168



В нижнем полувеке ПТ скорость осадконако�
пления в бассейне составляла 2200 м/млн лет.
Этот показатель дает возможность охарактеризо�
вать эту достаточно высокую скорость накопления
осадков как неблагоприятную, т. к. при данных
условиях количество (концентрация) накоплен�
ных и сохранившихся органических веществ в
пластах заметно уступало количеству ОВ в поро�
дах, сформировавшихся в более благоприятных
условиях осадконакопления в течение верхней ча�
сти нижнего отдела ПТ. При такой большой скоро�
сти осадконакопления ОВ накапливалось в недо�
статочном количестве, чем можно объяснить низ�
кий потенциал генерации УВ в сформировавшихся
нефтегазопорождающих образованиях. В верхнем
полувеке ПТ скорость осадконакопления составля�
ла 1362 м/млн лет. При такой скорости потенциал
нефтематеринских пластов может достичь 10 %, а
иногда и более. Как видно из вышеизложенного, в
породах ПТ количество органического вещества на
порядок больше кларкового числа и эти условия
позволяют нефтематеринским породам порождать
промышленные запасы нефти. Проведённые ис�
следования показывают, что особенно верхний по�
луярус ПТ пока не полной своей мощностью вошел
в главную зону нефтегенерации. По этой причине
коллекторы ПТ насыщаются углеводородами в ос�
новном за счёт нижележащих (например, майкоп,
диатом) нефтегенерирующих пластов, которые в
данное геологическое время генерируют углеводо�
роды.

В позднем плиоценовом полувеке, т. е. в акча�
гыльской и абшеронской эпохах, скорость осадко�
накопления составляла 591 м/млн лет. Как видно
из литолого�стратиграфического разреза, осадки,
накопленные в этот век, однозначно сложены
псаммитовой фацией. Это дает возможность пред�
положить, что, несмотря на высокую скорость ос�
адконакопления, потенциал нефтегазогенерации
практически нулевой ввиду отсутствия в разрезе
нефтематеринских пластов.

Наконец, изучая породы четвертичных осад�
ков, содержащих нефтематеринские пласты, было
установлено, что в данный геологический проме�
жуток скорость осадконакопления составляла
приблизительно 1000 м/млн лет. Исследованиями
выявлено, что в этих потенциальных нефтемате�
ринских породах был образован углеводородный
газ. Однако по причине того, что эти породы в дан�
ный момент не были вовлечены в главную зону
нефтегенерации, об их потенциале нефтепорожде�
ния говорить пока рано.

Из вышеизложенного можно прийти к выводу
о том, что в рассматриваемом стратиграфическом
интервале к основным нефтегенерирующим ком�
плексам можно отнести майкопские, средне�,
верхнемиоценовые породы и ПТ.

Как известно, одним из эффективных методов
прогнозирования нефтеносности недр земли явля�
ется изучение истории развития локальных подня�
тий [7, 24]. В связи с этим нами проанализирован

ряд полеопрофилей по нижней и верхней ПТ и к
концу абшеронского века с использованием дан�
ных двух поперечных сейсмогеологических про�
филей, проходящих по структурам Аран�дениз,
Дашлы, Сабаиль. Кроме этого, были построены
графики интенсивности развития структур (табли�
ца, рис. 5).

По палеопрофилю к концу нижней продуктив�
ной толщи структуры Аран�дениз видно, что
складка была выражена уже в начале ПТ, а это по�
казывает, что в изучаемой зоне поднятие начало
свое развитие не позднее начала плиоцена. По этой
причине мощность осадков (пластов) нижней ПТ в
сводовой части структуры значительно меньше по
сравнению с крыльевыми зонами. Надо отметить,
что к концу нижней продуктивной толщи высота
структуры Аран�дениз достигала 500 м.

Развитие складки продолжалось с меньшей ин�
тенсивностью и в верхней ПТ, что можно просле�
дить в разнице мощностей в сводовой и крыльевой
частях складок. Кроме этого, в верхнем полувеке
ПТ сводовая часть структуры была осложнена раз�
рывными нарушениями сбросового характера.
Скорость развития структуры, по сравнению с на�
чалом века продуктивной толщи, постепенно уме�
ньшалась и в этом полувеке её высота достигала
400 м.

Таблица. Изменение высоты складок согласно их развитию в
соответствующих стратиграфических единицах

Table. Variation of the fold amplitude according to their evolu�
tion within corresponding stratigraphic units 

Палеопрофили, которые проясняют ситуацию
к концу абшеронского века, показывают, что ра�
звитие структуры продолжалось и характеризова�
лось разностью в интенсивности осадконакопле�
ния в крыльях, т. е. осадконакопление на юго�за�
падном крыле проходило относительно более ин�
тенсивно, чем на северо�восточном. Интенсивность
развития структуры постепенно уменьшалась и
это продолжалось как в позднем плиоцене, так и в
начале четвертичного века. В результате затуха�
ния в развитии структуры, что привело к ее погре�
бению, высота структуры Аран�дениз составила
лишь 300 м. Различная интенсивность формиро�
вания крыльев могла обусловить наличие взбросо�
вого нарушения в сводовой части этой структуры.
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разование дополнительных разрывных наруше�
ний разного масштаба и направления в ее присво�
довой части. В результате интенсивных положи�
тельных тектонических движений высота подня�
тия Аран�дениз в четвертичном веке достигла
2000 м. К тому же в результате высокой скорости
воздымания структуры, превосходившей скорость
осадконакопления, в сводовой части структуры не
присутствуют породы четвертичного века, а около
400 м осадков верхнего плиоцена были размыты.

Рис. 5. Диаграмма изменения высоты складок в зависимости
от времени

Fig. 5. Chart of the fold amplitude variation as a function of time

Развитие поднятий Дашлы и Сабаиль началось
не позже конца миоценового века. Их высота к
концу нижней продуктивной толщи достигала
400 м. В верхней продуктивной толще формирова�
ние этих структур относительно замедлилось и в
результате, к концу этого века, их высота состави�
ла, соответственно, 600 и 500 м. Несмотря на то,
что в процессе роста этих поднятий скорость
структуры Дашлы превосходила скорость структу�
ры Сабаиль, в позднем плиоцене её высота достига�
ла всего лишь 1100 м.

Исследование показывает, что в четвертичном
веке скорость вздымания этих двух структур –
Дашлы и Сабаиль, резко повысилась.

По сейсмогеологическим профилям в синкли�
нальных впадинах, смежных со структурой Даш�
лы, мощность четвертичных отложений составля�
ет 2600 м. По профильной линии высота складки
Дашлы в настоящее время составляет 2400, а
структуры Сабаиль – 2200 м. Однако надо отме�
тить, что рассматриваемая линия профиля не про�
ходит по своду структуры, и поэтому нет возмож�
ности судить об истинной ее высоте. Все вышеука�
занное наблюдается как в юго�западном, так и в се�
веро�восточном направлениях.

Кроме этого, исследования показывают, что все
структуры начали свое развитие уже в конце поз�
днего миоцена и развитие происходило параллель�
но с осадконакоплением. Такое своеобразное разви�
тие структур оказало свое влияние на специфику
локального распределения привнесенного в бас�
сейн осадочного материала. Эти условия стали при�
чинами того, что в синклинальных впадинах во�
круг складок были сформированы в основном гли�

нистые образования, тогда как в сводовых и отно�
сительно возвышенных частях структур были на�
коплены пески и песчаники. Кроме этого, в сводо�
вых и присводовых частях антиклиналей скорость
осадконакопления пропорционально уменьшалась
в соответствии с интенсивностью их развития.

Наряду с этим можно предположить, что сред�
не� и верхнемиоценовые отложения мощностью
2,5–3,0 км создали необходимое геостатическое
давление над майкопскими глинами, начавшими
адвекцию для запуска механизма поперечного из�
гиба при нарушении гидростатического равнове�
сия в Южно�Каспийском бассейне (ЮКБ) в преде�
лах Бакинского архипелага [12].

Результаты
В результате проведенных исследований выяс�

нилось, что нарушение гидростатического равно�
весия в ЮКБ могло произойти как за счет верти�
кальных движений отдельных блоков кристалли�
ческого фундамента вдоль глубинных разломов,
так и за счет напряжений сжатия, возникших в ос�
адочном чехле ЮКБ.

Главной причиной возникновения напряжений
сжатия в осадочном чехле ЮКБ являются геодина�
мические процессы, связанные с зонами коллизии
и остаточной субдукции [12, 18].

Анализ палеопрофилей показывает, что начало
развития разломных нарушений тектонического
характера совпадает с периодом самого интенсив�
ного развития складок. В итоге большинство нару�
шений, осложняющих локальные структуры, либо
начинали свое развитие в четвертичном периоде,
либо же были реактивизированы. Этот процесс мо�
жет стать причиной дегерметизации локальных
поднятий. Если эти разрывные нарушения дости�
гают дна бассейна, то они могут сыграть большую
роль в разрушении и, возможно, в зависимости от
обстановки, в повторном формировании залежей.

Особенности развития изучаемых нами локаль�
ных структур дают возможность высоко оценить
перспективность их нефтегазоносности. Надо от�
метить, что складки, подвергшиеся глубокой эро�
зии и сильно осложненные тектоническими разло�
мами, интересны с точки зрения нефтеносности, а
слабо осложненные, или почти не подвергшиеся
эрозии могут считаться более благоприятными для
формирования в них газовых и газоконденсатных
залежей.

Заключение
1. Изучение истории геологического развития ло�

кальных структур Аран�дениз, Дашлы и Саба�
иль показало, что их развитие имеет конседи�
ментационный характер.

2. Исследование палеогеографических условий
скорости осадконакопления по отдельным
стратиграфическим единицам указало на нали�
чие благоприятных палеогеографических усло�
вий для накопления в потенциальных нефтема�
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теринских породах разреза органического ве�
щества выше кларкового числа.

3. Осложнение локальных структур грязевым
вулканизмом дает возможность прийти к выво�

ду о том, что на территории существовали до�
статочно благоприятные термобарические
условия для порождения потенциальными
нефтематеринскими пластами нефти и газа.
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The research relevance is backed by the need to expand the resource potential of the western flank of the South Caspian basin and inc/
rease production in some oilfields of the Baku Archipelago.
The aim of the research is to determine structural evolution features, paleogeographic, pressure and temperature environment and the
deposition rate in order to assess oil and gas opportunities of the area under investigation.
Methods. Paleotectonic and paleogeographic reconstruction of the area under investigation were conducted using computer software
and a tectonic model of the deposition zone was constructed based on paleogeographic data.
Results. The authors have constructed the schematic map, paleogeographic histogram, deposition rate diagrams for individual struc/
tures, paleotectonic profiles, a chart of the fold amplitude variation as a function of time and analyzed using computer technologies. The
studies allow making the following conclusions: study of the history of geologic evolution of the local structures Aran/deniz/Dashli and
Sabail showed that their development is syndepositional by nature; study of paleogeographic environments and deposition rates of in/
dividual stratigraphic units identified the presence of favorable paleogeographic conditions for accumulation of organic matter in source
rocks of the section above the Clarke number; complication of local structures by mud volcanoes as well as analysis of geothermal data
throughout the section allow making the conclusion on existence of quite favorable pressure and temperature environment for oil and
gas generation in potential source rocks.
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Введение
Процессы переноса загрязняющих веществ (ЗВ)

от объектов энергетики и промышленности являют�
ся существенным фактором, влияющим на социаль�
ную обстановку и экономическое состояние регио�
нов мира [1]. Необходимость повышения точности
прогнозирования содержания ЗВ в атмосфере опре�
деляет актуальность этих исследований [2, 3].

Выбросы ЗВ из труб объектов энергетики при
поступлении в атмосферу включаются в многооб�
разные процессы движения атмосферного воздуха,
осаждаются на почву, распространяются в гидрос�
фере, загрязняя поверхностные и подземные воды.
Исследования закономерностей сложных процес�

сов переноса загрязняющих веществ и прогнозиро�
вания содержания ЗВ в объектах биосферы в на�
шей стране [4–8] и за рубежом [9–11] ведутся со
второй половины XX в.

Для тепловых электростанций (ТЭС) характер�
но поступление через дымовую трубу в атмосферу
химических загрязнителей в виде газов и аэрозо�
лей, образующихся при сжигании органического
топлива. Основные из них – оксиды C, H, O, N, S и
микроэлементы (мышьяк, кадмий, никель, ко�
бальт, медь, свинец, ртуть), содержащиеся в угле,
значительная часть которых не улавливается
фильтрами. Атомные станции (АС) выбрасывают в
атмосферу через вентиляционную трубу газоаэро�
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Актуальность рассматриваемой тематики заключается в необходимости повышения точности прогнозирования содержания за/
грязняющих веществ в атмосферном воздухе от выбросов объектов энергетики, в том числе атомных станций, при проведении
независимой оценки.
Цель работы: обоснование выбора методики расчета рассеивания газообразных загрязняющих веществ от непрерывно дей/
ствующих высоких источников с учетом метеорологических факторов и тестирование опыта эксплуатации программного ком/
плекса.
Объекты: современные методы расчетов рассеивания выбросов загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, рекомендуе/
мые для использования на территории России и методика Пасквилла для расчетов загрязнения от непрерывно действующего
высокого источника при различных стационарных метеорологических условиях.
Методы: математическое моделирование и расчетный анализ на основе разрабатываемого компьютерного программного ком/
плекса «SKAT».
Результаты. Проведен анализ методов по рассеиванию газообразных загрязняющих веществ в атмосфере: МРР/2017 и Пас/
квилла. Сделан вывод о том, что для расчетов рассеивания газообразных загрязняющих веществ выброса объектов энергетики
для различных категорий состояния атмосферы в условиях постоянства метеорологических факторов предпочтительнее исполь/
зовать методику Пасквилла, основанную на модели Гаусса. Разработанный программный комплекс «SKAT» может быть исполь/
зован для прогнозирования приземных концентраций загрязняющих веществ и расчетов рассеивания загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе при решении задач мониторинга выбросов загрязняющих веществ в условиях действующих объектов.
Применительно к условиям г. Северска Томской области для проектируемого энергоблока с реактором БРЕСТ/300 и пристан/
ционным ядерным топливным циклом по модели Гаусса проведены расчеты распределения выбросов радионуклидов в призем/
ном слое атмосферы.

Ключевые слова:
Загрязняющие вещества, моделирование, рассеивание, атмосферный воздух, 
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зольную среду, большую часть активности которой
составляют радиоактивные благородные газы
(РБГ), такие как Ar, Xe, Kr. Кроме того, в состав
выброса входят активационные газы (14C, 16N), ра�
дионуклиды йода и долгоживущие нуклиды в аэ�
розольной форме (Co, Cs) [12, 13]; все составляю�
щие выброса АС строго нормированы.

Соблюдение установленных норм содержания
ЗВ в приземном слое атмосферы требует прогнози�
рования на основе математических моделей c ис�
пользованием метеорологических данных, адекват�
но отражающих рассеивание, и последующего кон�
троля содержания ЗВ в атмосферном воздухе. Раз�
работано множество моделей разной степени слож�
ности [14–17], как правило, на практике их исполь�
зование сопряжено с большими трудностями.

Для высоких источников, каковыми являются
дымовые трубы ТЭС и вентиляционные трубы АС,
ключевыми функциями рассеивания являются:
распределение приземных концентраций ЗВ в на�
правлении оси струи выброса, значения макси�
мальной концентрации, расстояния от источника,
на котором они достигаются и опасной скорости
ветра. Для одного и того же источника эти функ�
ции определяются типом устойчивости атмосферы
и скоростью ветра.

Теоретические основы рассеивания примесей 
в атмосфере
Газоаэрозольный выброс объектов энергетики

имеет теплогидравлический подъем над устьем
трубы, потому как температура выброса всегда вы�
ше температуры окружающего воздуха. Поэтому
взаимодействие выброса с атмосферным воздухом
начинается выше устья трубы на высоте Нэфф.

Выброс из точки (Нэфф, х), постепенно удаляясь
от трубы, рассеивается вследствие динамической
турбулентности, вызванной ветром. При касании
факела земли в приземном слое атмосферы появля�
ются составляющие выброса – газы или аэрозоли.

Для решения задачи о распространении газоаэ�
розольных выбросов надо учитывать строение ат�
мосферы и законы движении воздуха в ней. При
этом наибольший интерес представляет ближай�
ший к поверхности земли слой атмосферы – тропо�
сфера. Движение воздуха во всем объеме тропосфе�
ры является турбулентным, что приводит к бы�
строму рассеиванию, при этом главную роль игра�
ют градиент ветра и температуры, как в простран�
стве, так и во времени. Происходит диффузия на
фоне основного осредненного движения [18].

Функциональное описание рассеяния радиону�
клидов в атмосфере предполагает их турбулентное
движение в одной плоскости и диффузионное в
двух других плоскостях, имеет вид [19]

здесь

где а – содержание радионуклида; x, y, z – коорди�
наты движущейся частицы; u – скорость ветра; vg –
скорость гравитационного осаждения;  – по�
стоянная радиоактивного распада; K – коэффици�
ент турбулентности; Kx, Ky, Kz – коэффициенты
турбулентной диффузии, характеризующие ин�
тенсивность турбулентного обмена;

Здесь x, y, z – квадратичные дисперсии коор�
динат движущейся частицы:

В уравнение турбулентной диффузии входит
слагаемое, содержащее скорость ветра, это прин�
ципиально отличает его от уравнения фикковской
диффузии и существенно усложняет решение диф�
ференциального уравнения. Коэффициенты турбу�
лентной диффузии имеют значения, в десятки и
сотни тысяч раз превышающие значения коэффи�
циентов молекулярной диффузии, они различны в
разных направлениях и меняются вдоль каждой
координаты (особенно вдоль вертикальной Z).

Для решения задачи рассеивания загрязняю�
щих веществ в атмосфере с помощью уравнения
турбулентной диффузии необходимо знать значе�
ния составляющих вектора скорости ветра в зави�
симости от времени. Поэтому использование этого
уравнения дает лишь приближенное решение с вы�
сокой степенью погрешности. Кроме того, необхо�
дим учет типа подстилающей поверхности (ее ше�
роховатости) [20], вымывающей способности осад�
ков и других факторов.

Анализ методик расчета рассеивания 
примесей в атмосфере
В отечественной практике в настоящее время

используются в основном две методики, рекомен�
дуемые для расчета загрязнения атмосферного воз�
духа загрязняющими веществами промышленного
происхождения. Это современные методы расчетов
рассеивания выбросов загрязняющих веществ в ат�
мосферном воздухе, рекомендуемые для использо�
вания на территории России (далее – МРР�2017), и
методика, разработанная Ф. Пасквиллом (так на�
зываемая Гауссова модель). Всемирная метеороло�
гическая организация предложила использовать
указанную методику для расчетов загрязнения ат�
мосферного воздуха от выбросов энергетических и
промышленных предприятий.

В основе методики МРР�2017 [3] лежат предпо�
ложения о влиянии на характер и масштабы рассе�
ивания загрязняющих веществ в приземной части
атмосферы как метеорологических параметров
(стратификация атмосферы, скорость и направле�
ние ветра, температура воздуха), так и параметров
источника выброса и состава газоаэрозольной смеси.

Восстановление пространственного распределе�
ния концентрации загрязняющих веществ базиру�
ется на расчете следующих основных параметров:
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uм – опасной скорости ветра; хм – расстояния от ис�
точника выброса до точки с максимальной призем�
ной концентрацией; См – максимального значения
приземной концентрации.

Для одиночного точечного источника с кру�
глым устьем максимальная величина приземной
разовой концентрации ЗВ от выброса пылегазовоз�
душной смеси вычисляется по уравнению

где См – в мг/м3 (мБк/м3); А – коэффициент, опре�
деляемый типом стратификации атмосферы; M, V1

– активность ЗВ, выбрасываемых в атмосферу в
единицу времени, г/с (Бк/с) и объемный расход га�
зоаэрозолей, м3; F, m, n – безразмерные коэффици�
енты, зависящие от скорость оседания ЗВ в атмо�
сферном воздухе и от условий выхода газоаэрозоль�
ной смеси из вентиляционной трубы;  – безраз�
мерный коэффициент, учитывающий рельеф мест�
ности; H – высота источника выброса над уровнем
земли, м; T=Tг–Tв – перепад между температурой
выбрасываемой газоаэрозольной смеси Tг и темпе�
ратурой атмосферного воздуха Tв, °C.

Расстояние от источника выброса до точки с
максимальной приземной концентрацией ЗВ рас�
считывается по формуле

где d – безразмерный коэффициент.
Алгоритм определения опасной скорости ветра

uм довольно громоздкий и в данной работе не при�
водится.

Методика МРР�2017 рекомендована в настоя�
щее время для проведения расчетов рассеивания
выбросов загрязняющих веществ в атмосферном
воздухе с целью нормировании и установления
ПДВ (предельно допустимых выбросов). Одним из
недостатков данной методики считается ограни�
ченность рекомендаций для вычисления рассея�
ния загрязняющих веществ при задании конкрет�
ных метеорологических условий в случае кратко�
временно действующего источника. Данную мето�
дика затруднительно применять для прогнозных
расчетов при конкретных метеорологических
условиях и специфических источниках выбросов.
Кроме этого, методика МРР�2017 не позволяет в
полной мере учесть тип подстилающей поверхно�
сти.

Методика Пасквилла [2, 21] основана на Гаус�
совой модели рассеивания. При истечении загряз�
няющих веществ в атмосферу образуется облако,
которое сносится вместе с окружающим атмосфер�
ным воздухом по направлению ветра. В процессе
движения происходит турбулентное перемешива�
ние с окружающим атмосферным воздухом, что
приводит к расширению облака в пространстве и
изменению концентрации ЗВ в нем. В итоге фор�
мируется пространственное распределение кон�
центрации загрязняющих веществ, которое в са�

мом общем случае описывается нормальным (Гаус�
совым) законом.

В соответствии с этой методикой, при неизмен�
ных метеорологических условиях диффузия при�
меси от непрерывного источника приводит к при�
земной концентрации ЗВ, которую можно найти с
помощью выражения:

где C(x) – концентрация (объёмная активность),
Бк/м3; Q – мощность источника, Бк/с; Нэфф – эф�
фективная высота выброса, м; u – скорость ветра
на эффективной высоте выброса, м/с; y, z – коэф�
фициенты дисперсии распределения Гаусса (тур�
булентной диффузии) в направлениях, перпенди�
кулярных к направлению ветра, м; ff – эмпириче�
ский фактор обеднения, учитывающий сухое ос�
аждение; fW – эмпирический фактор обеднения,
учитывающий вымывание осадками.

Для расчёта коэффициентов вертикальной z и
горизонтальной y турбулентной диффузии ис�
пользуются эмпирические формулы Смита–Хоске�
ра [19], считающиеся в настоящее время достаточ�
но надежными. Указанные коэффициенты вклю�
чают в себя факторы, зависящие от состояния
устойчивости атмосферы и типа подстилающей по�
верхности.

К основным достоинствам модели Гаусса отно�
сится возможность учесть влияние на распределе�
ние загрязняющего вещества таких важных фак�
торов, как:
• состояние устойчивости атмосферы;
• тип (шероховатость) подстилающей поверхно�

сти;
• тепловой подъем струи вследствие перегрева

выбрасываемой газоаэрозольной смеси;
• выпадение примесей на поверхность земли;
• вымывающая способность осадков и др.

К недостаткам Гауссовой модели можно отне�
сти ограничения использования по скорости ветра
(модель нельзя использовать при u<1 м/с) и рас�
стояниям от источника (модель работает до 10 км).

Гауссова модель рассеивания примеси лежит в
основе методик МАГАТЭ, которые включают реко�
мендации для вычисления дисперсий по исходным
параметрам состояния атмосферы. Эти разработ�
ки, основанные на результатах эксперименталь�
ных исследований Ф. Пасквилла и Ф. Гиффорда,
используются для широкого спектра расчетов за�
рубежных коллег.

Моделирование поля концентраций загрязняющих
веществ от выбросов энергообъектов
Цель исследования – установить вид распреде�

ления в приземном слое атмосферы концентраций
ЗВ газоаэрозольного выброса энергообъектов (те�
пловой или атомной станции). Исследованию под�
лежит поведение выброса в атмосферном воздухе
при различных сочетаниях влияющих факторов –

2
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скорости ветра, категории атмосферы по Пасквил�
лу, вида осадков, значения температуры выброса.

Ставятся задачи:
• определения значений приземной концентра�

ции основных ЗВ выброса в зависимости от рас�
стояния от точки выброса;

• определения влияния различных факторов на
поведение факела выброса в атмосферном воз�
духе;

• построения графических зависимостей концен�
трации радионуклидов от расстояния от источ�
ника выброса.
Для решения задач использованы методики

расчета концентраций МРР�2017 и Пасквилла.
Принято, что скорость ветра меняется по высо�

те и направлению, поскольку, по мере удаления от

источника, увеличивается вероятность изменения
направления ветра. Учтено влияние рельефа мест�
ности, высоких препятствий, водоемов на распро�
странение загрязняющих веществ. С помощью
факторов истощения учтены такие явления, как
снижение активности вследствие естественного
распада, вымывание газовой примеси в подоблач�
ном слое, химические реакции между примесью и
атмосферным воздухом.

При моделировании приняты следующие допу�
щения.
1. Дисперсия концентрации радионуклидов в на�

правлении, поперечном к оси факела, рассчи�
тывается по упрощенной формуле.

2. Приняты среднегодовые значения скорости ве�
тра.
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Рис. 1. Скриншот главного окна исполняемого модуля «Scat_MRR» (а) и главного окна исполняемого модуля «Scat_PSC» (б)

Fig. 1. Screenshot of the main window of the Scat_OND executable (a) and the main window of the Scat_PSC executable (б)

 

 
 



3. Не учитываются фоновые значения концентра�
ций загрязняющих веществ.
Несмотря на перечисленные выше упрощения,

с помощью разработанной модели оказалось воз�
можным произвести достоверную количественную
оценку поля концентрации от выброса загрязняю�
щих веществ.

Описание программного комплекса
Для реализации алгоритмов расчета рассеива�

ния ЗВ в соответствии с рассмотренными выше ме�
тодиками создан программный комплекс «SKAT».

Комплекс, разработанный в лицензионной си�
стеме программирования Borland Turbo Delphi 7,
представляет собой приложение, функционирую�
щее в операционной среде MS Windows и совмести�
мых с ними ПЭВМ. Текущая версия программного
комплекса «SKAT» включает 2 специализирован�
ных исполняемых модуля: «Scat_PSC» и
«Scat_MRR».

В исполняемых модулях комплекса имеется
возможность графической интерпретации резуль�
татов расчета и импорта последних в MS Excel.
Скриншоты главных окон исполняемых модулей
программного комплекса «SKAT» представлены
на рис. 1.

Результаты расчетов
С помощью разработанного программного ком�

плекса «SCAT» были выполнены сравнительные
расчеты рассеивания газообразных загрязняющих
веществ по двум методикам: Пасквилла [2, 21] и
МРР�2017 [3]. В качестве исследуемого объекта
рассматривались непрерывно действующий источ�
ник выброса дымовых газов (SO2, NO2).

В расчетах приняты следующие значения вход�
ных данных:
• мощность источника выброса по газам (Мг) и по

аэрозолям (Ма) равна 12 и 2,6 г/с, соответ�
ственно;

• скорость газоаэрозольной смеси в устье источ�
ника выброса (w0) равна 7 м/с;

• высота выброса смеси (Н) равна 35 м;
• диаметр устьевой части источника (Dy) равен

1,4 м;
• диапазон изменения температур окружающего

воздуха и выбрасываемой смеси (T) равен
100 °C;

• скорость ветра на высоте выброса опасная (в 2,1
и 2,25 м/с).
Перечисленные выше параметры соответству�

ют известному из [1] тестовому расчету.
Результаты расчетов по сравниваемым методи�

кам представлены на рис. 2–4.
Анализ содержимого рис. 2 показывает, что

обе указанные выше методики дают близкие оцен�
ки значений опасной скорости ветра, в 2,1 и
2,25 м/с по методике МРР�2017 и Пасквилла, со�
ответственно, при которой возможно формирова�
ние максимального содержания загрязняющих ве�
ществ.

Рис. 2. Влияние скорости ветра на характер изменения макси�
мальной концентрации SO2, NO2 по оси факела в случае
неблагоприятных метеорологических условий. Расчет по
методике: 1 – МРР�2017; 2 – Пасквилла

Fig. 2. Change in the maximum concentration along the axis of the
torch depending on the wind speed in case of adverse meteoro�
logical conditions. Calculation according to the: 1 – МRR�
2017 method; 2 – Pasquill method

Рис. 3. Распределение приземной концентрации SO2, NO2 вдоль
оси факела при опасной скорости ветра, соответствую�
щее благоприятным (а) и неблагоприятным (б) метео�
рологическим условиям: 2 и 3 – расчет по методике Пас�
квилла (z0=10 и 1 см); 1 – расчет по методике МРР�2017

Fig. 3. Distribution of SO2, NO2 surface concentration along the
axis of the torch at dangerous wind speed, corresponding to
favorable (a) and unfavorable (б) meteorological conditions:
2 and 3 – calculation using the Pasquill method (z0=10 and
1 cm); 1 – calculation according to the MMP�2017 method
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При благоприятных метеорологических усло�
виях (рис. 3, а) результаты моделирования распре�
деления концентрации газообразных загрязняю�
щих веществ по оси факела выброса существенным
образом зависят от выбранной методики расчетов
(МРР�2017 или Пасквилла). Причем положение
точки с максимальным значением приземной кон�
центрации, найденное по формулам МRR�2017,
практически не зависит от метеорологических па�
раметров, что противоречит здравому смыслу и
данным [10, 15].

Напротив, при неблагоприятных метеорологи�
ческих условиях (рис. 3, б) распределение концен�
трации ЗВ мало зависит от использованной мето�
дики расчета, в первую очередь это касается распо�
ложения точки с максимальным значением при�
земной концентрации ЗВ.

Анализ кривых на рис. 3, рассчитанных с ис�
пользованием методики Пасквилла, позволяет
сделать вывод о существенной зависимости поло�
жения максимума приземной концентрации от
шероховатости подстилающей поверхности: изме�
нение шероховатости подстилающей поверхности
с 1 до 100 см приводит к смещению расположения
точки с максимальной концентрацией с 1400 до
660 м. Менее заметно влияние шероховатости на
величину самого максимума. В методике
МРР�2017 учесть тип подстилающей поверхности
затруднительно.

На рис. 4 приведены результаты расчета мак�
симальных приземных концентраций См газооб�
разных ЗВ и расстояний хм от источника выброса,
где при различных метеорологических условиях
эти значения концентраций достигаются.

По модели Гаусса проведены вариантные расче�
ты распределения концентраций радионуклидов
выброса в приземном слое атмосферы для условий
г. Северска Томской области для проектируемого
энергоблока АС с реактором БРЕСТ�300 с пристан�
ционным ядерным топливным циклом.

В этом исследовании выполнен комплекс расче�
тов содержаний РБГ, радионуклидов йода и аэро�
золей в приземном слое атмосферы при нормаль�
ной работе АС в зависимости от скорости ветра для
разных категорий устойчивости атмосферы (А, Е,
F), результаты расчетов приведены на рис. 5–11.

Найдено распределение по оси факела в при�
земном слое атмосферы отдельных составляющих
выброса АЭС – концентраций РБГ, радионуклидов
йода и аэрозолей. Определены соответствующие
максимальные значения концентрации в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
бросов, расстояние от устья трубы, на котором они
достигаются. Определено также значение опасной
скорости ветра и распределение концентраций
РБГ, радионуклидов йода и аэрозолей в приземном
слое атмосферы при этой скорости.

Расчеты проведены для следующих условий.
Шероховатость подстилающей поверхности (z0)
принята равной 40 см, температура выброса газо�
аэрозолей (t0) – равной 15 °C, скорость выхода га�

зов из устья вентиляционной трубы (w0) – равной
10 м/с. Температура окружающего атмосферного
воздуха (t) была принята в зависимости от катего�
рии состояния атмосферы в диапазоне от –20 до
+20 °C.

Изображенные на рис. 5, 6 зависимости пока�
зывают, что фактором, наиболее влияющим на
концентрацию в приземном слое атмосферы от�
дельных составляющих выброса атомной станции
(РБГ, радионуклидов йода и аэрозолей), является
категория состояния атмосферы (предельно неу�
стойчивая А, умеренно устойчивая F, слабо устой�
чивая Е). Максимальное значение концентрации
радионуклидов йода для категории Е при скорости
ветра 2 м/с составляет 310–4 Бк/м3 (рис. 6, а), что
приблизительно в три раза меньше, чем при тех же
условиях для категории состояния атмосферы А
(рис. 5, а). Расстояние, на котором достигается
максимум концентраций, также сильно зависит от
категории: для А – 1 км, для Е – 4 км.

Рис. 4. Зависимость значений концентрации SO2, NO2 (а) и рас�
стояния от источника (б) от шероховатости (z0) под�
стилающей поверхности при метеорологических усло�
виях: 1 – неблагоприятных; 2 – благоприятных

Fig. 4. Dependence of SO2, NO2 concentration values (a) and the 
distance from the source (б) on the roughness (z0) of the un�
derlying surface under meteorological conditions: 1 – adverse;
2 – favorable

Скорость ветра наибольшее влияние оказывает
на значение концентрации радионуклидов при ка�
тегории Е состояния атмосферы. В диапазоне уве�
личения скорости ветра от 2 до 6 м/с максималь�
ное значение концентрации падает в 2–3 раза
(рис. 6). В то же время для категории А состояния
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атмосферы в том же диапазоне скорости ветра кон�
центрация загрязняющих веществ падает не более
чем в 1,5 раза (рис. 5).

Очень существенно влияет значение скорости
ветра на максимальную концентрацию йода при
категории F, что видно из рис. 7, а. Максимальная
концентрация йода падает более чем на порядок
при росте скорости ветра от 0,2 до 5 м/с. Расстоя�
ние же, соответствующее максимальной концен�
трации, при этой категории существенно не меня�
ется с изменением скорости ветра (рис. 7, б).

Рис. 5. Распределение концентрации йода (а), аэрозолей (б) и
РБГ (в) в приземном слое (категория A, z0=40 см;
t=+15 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с) при разных скоростях ве�
тра u: 1) 6; 2) 4; 3) 2 м/с

Fig. 5. Distribution of iodine (a), aerosols (б) and RNG (c) concen�
trations in the surface layer (category A, z0=40 cm;
t=+15 °C; t0=15 °C; w0=10 m/s) at different wind speeds u:
1) 6; 2) 4; 3) 2 m/s

Рис. 6. Распределение концентрации йода (а), аэрозолей (б) и
РБГ (в) в приземном слое (категория E, z0=40 см;
t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с) при разных скоростях ве�
тра u: 1) 6; 2) 4; 3) 2 м/с

Fig. 6. Distribution of iodine (a), aerosols (b) and RNG (c) concen�
tration in the surface layer (category E, z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s) at different wind speeds u: 1) 6; 2) 4;
3) 2 m/s

С использованием полученных данных для ка�
тегории A при среднегодовом значении скорости
ветра 4 м/с построены концентрационные профи�
ли РБГ (рис. 9) и йода (рис. 10) по направлению ве�
тра, на которые нанесены изолинии концентра�
ций. По этим рисункам можно сказать, что след
достаточно узкий, его ширина не превышает 400 м
в самом широком месте (на расстоянии 300 м от
трубы). Анализ данных показывает, что за преде�
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лами санитарно�защитной зоны (в радиусе 2–3 км
от АЭС) концентрация радионуклидов становится
пренебрежимо малой.

Рис. 7. Зависимость максимальной концентрации йода в при�
земном слое (а), и расстояния от источника (б), на ко�
тором достигается максимальная концентрация, от
скорости ветра u при разных категориях состояния ат�
мосферы z0=40 см; t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с: 1) кате�
гория A; 2) категория F

Fig. 7. Dependence of the maximum iodine concentration in the sur�
face layer (a), and the distance from the source (б), where
the maximum concentration is reached at different wind spe�
eds u and atmospheric categories z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s: 1) category A; 2) category F

Сравнение значений концентраций в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
броса АЭС с допустимыми концентрациями [12]
показывает, что в рассмотренных условиях за пре�
делами санитарно�защитной зоны концентрации
РБГ, йода и аэрозолей заметно ниже допустимых
значений. При этом надо иметь ввиду, что исход�
ные данные соответствовали нормальной работе
АС и был сделан ряд допущений, в частности, при�
нято отсутствие фона активности.

Выводы
С целью повышения точности прогнозирования

поведения выброса от энергообъектов в атмосфере
проведен анализ математических моделей переноса
загрязняющих веществ, рассмотрены алгоритмы и

разработан программный комплекс для расчета
рассеивания примесей в приземном слое атмосфе�
ры по двум методикам: МРР�2017 и Пасквилла.

Рис. 8. Зависимость максимальной концентрации радиоактив�
ных благородных газов в приземном слое (а) и расстоя�
ния от источника (б), соответствующего максималь�
ной концентрации, от скорости ветра при разных значе�
ниях температуры атмосферного воздуха tв (категория
А; z0=40 см; t0=15 °C; w0=10 м/с): 1) tв= –20 °C; 2) tв=0 °C;
3) tв=20 °C

Fig. 8. Dependence of the maximum concentration of radioactive no�
ble gases in the surface layer (a) and the distance from the
source (б), corresponding to the maximum concentration, at
different wind speeds and temperatures of atmospheric air ta

(category A; z0=40 cm; t0=15 °C; w0=10 m/s): 1) ta= –20 °C;
2) ta=0 °C; 3) ta=20 °C

Сравнение значений концентраций в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
броса АЭС с допустимыми концентрациями [12]
показывает, что в рассмотренных условиях за пре�
делами санитарно�защитной зоны концентрации
РБГ, йода и аэрозолей заметно ниже допустимых
значений. При этом надо иметь ввиду, что исход�
ные данные соответствовали нормальной работе
АС и был сделан ряд допущений, в частности, при�
нято отсутствие фона активности.

Выводы
С целью повышения точности прогнозирования

поведения выброса от энергообъектов в атмосфере
проведен анализ математических моделей переноса
загрязняющих веществ, рассмотрены алгоритмы и
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Рис. 9. Ширина поля концентраций РБГ (Бк/м3) в приземном слое по направлению ветра: категория A; z0=40 см; t=+20 °C; t0=15 °C;
w0=10 м/с; u =4 м/с

Fig. 9. Width of the field of radioactive noble gases concentrations (Bq/m3) in the surface layer in the direction of the wind: category A;
z0=40 cm; t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 m/s; u =4 m/s

Рис. 10. Ширина поля концентраций соединений йода (Бк/м3) в приземном слое по направлению ветра: категория A; z0=40 см; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 м/с; u =4 м/с

Fig. 10. Width of concentrations field of iodine compounds (Bq/m3) in the surface layer wind direction: category A; z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s; u =4 m/s



разработан программный комплекс для расчета
рассеивания примесей в приземном слое атмосфе�
ры по двум методикам: МРР�2017 и Пасквилла.

По результатам исследования сделан вывод о
том, что для расчетов рассеивания газообразных за�
грязняющих веществ от непрерывно действующего
источника в условиях постоянства метеорологиче�
ских факторов предпочтительнее использовать ме�
тодику Пасквилла, так как она позволяет учесть
более широкий набор определяющих параметров,
адекватно описывающих местные метеорологиче�
ские условия и тип подстилающей поверхности.

Разработанный программный комплекс «SKAT»
может быть использован для прогнозирования при�
земных концентраций загрязняющих веществ и
расчетов рассеивания загрязняющих веществ в ат�
мосферном воздухе при решении задач мониторин�
га выбросов ЗВ в условиях действующих объектов.

Результаты расчетных исследований, выпол�
ненных с помощью принятых моделей, показыва�

ют, что основными определяющими факторами
являются: состояние атмосферы и температура ат�
мосферного воздуха. Менее заметное влияние ока�
зывает наличие осадков.

С использованием программного комплекса
«SKAT» на основе метода Пасквилла выполнены
исследования поведения концентраций радиону�
клидов в приземном слое атмосферы в условиях
г. Северска Томской области для проектируемого
энергоблока АЭС с реактором БРЕСТ�300 и при�
станционным ядерным топливным циклом.

Проведены расчеты концентраций радионуклидов
выброса РБГ, йода и аэрозолей в зависимости от скорости
ветра для разных категорий устойчивости атмосферы.
На основании полученных данных построены графики
распределения концентраций и поля концентрации ра�
дионуклидов по направлению ветра, анализ которых на�
несены изолинии концентраций. Анализ профилей по�
казывает, что за пределами санитарно�защитной зоны
значение концентрации радионуклидов невелико.
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Relevance of the research lies in the necessity of accuracy improvement of independent assessments at forecasting the content of pol/
lutants in the air emitted by energy facilities, including nuclear power plants.
The aim of the research is justifying the choice of a method for calculating the gaseous pollutant distribution from continuously opera/
ting sources located at high altitude with consideration of meteorological factors and operation test of the software package.
Objects of the research are the method of calculating the dispersion of gaseous pollutants МRR/2017 and the Pasquill method for cal/
culating pollution from a continuously operating high source under various steady meteorological conditions.
Methods: simulation and computational analysis based on the developed computer software complex «SKAT».
Results. Methods for dispersion of gaseous pollutants in the atmosphere: МRR/2017 and Pasquill were analyzed. It was concluded that
the Pasquill method based on the Gauss model is preferable for calculating the distribution of gaseous pollutants emitted by energy fa/
cilities at various atmospheric conditions of steady meteorological factors. The developed software package «SKAT» can be used to pre/
dict pollutant concentration values near the earth surface and calculate dispersion of pollutants in the atmospheric air when solving the
problems of monitoring emissions of pollutants in the presence of currently operating enterprises. Using the Gauss model the authors
have studied the distribution of the emitted radionuclides concentration in the atmospheric layer next to the earth surface coursed by
the designed power unit with the BREST/300 reactor and the on/site nuclear fuel cycle for conditions of Seversk city, Tomsk Region.
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Об изучении макроанизотропных свойств 
пластов`коллекторов
Вовлечение в изучение и разработку новых ти�

пов нефтегазовых залежей приводит к расшире�
нию круга задач промысловой геофизики. Одна из
них связана с нефтенасыщенными коллекторами,
представленными тонким переслаиванием песча�
ных и глинистых прослоев.

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) –
основная электрофизическая характеристика гор�
ных пород, по которой определяется тип насыще�
ния (газ, нефть или вода). Как известно, УЭС неф�
тенасыщенного коллектора всегда выше, чем водо�

насыщенного. Однако такое соотношение соблюда�
ется не всегда, например, при наличии глинистых
минералов в горных породах УЭС коллектора не�
высокое, в частности, в тонкослоистом песчано�
глинистом. При этом он может содержать значи�
тельное количество нефтенасыщенных прослоев.

Определение УЭС пластов выполняется по из�
мерениям на постоянном и переменном токах.
Оценка УЭС и мощности отдельных прослоев тон�
кослоистого коллектора не представляется воз�
можной, в силу их большого числа. Поэтому разде�
ление по типу насыщения выполняют, определяя
значения горизонтального (h) и вертикального
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки базовых алгоритмов обработки и инверсии данных но/
вого многокатушечного многочастотного мультирежимного электромагнитного зонда с тороидальными катушками, предназна/
ченного для изучения электрической макроанизотропии горных пород, определения характера насыщения пород/коллекторов,
выделения тонкослоистых песчано/глинистых нефтенасыщенных интервалов и зон трещиноватости.
Цель: разработать базовые алгоритмы обработки и инверсии данных нового электромагнитного зонда с тороидальными катуш/
ками для изучения макроанизотропных свойств пластов/коллекторов сложного геологического строения (тонкослоистых, тре/
щиноватых).
Объекты: сигналы нового электромагнитного зонда с тороидальными катушками.
Методы: численное моделирование на основе сеточного метода конечных разностей и сравнительный анализ сигналов нового
электромагнитного зонда с тороидальными катушками.
Результаты. Разработаны базовые алгоритмы обработки и инверсии данных нового электромагнитного зонда с тороидальны/
ми катушками. Среди них: алгоритмы трансформации сигналов в кажущееся удельное электрическое сопротивление и коэффи/
циент электрической анизотропии, выделения контрастных геоэлектрических границ, а также программные средства численной
инверсии с определением параметров изотропного и анизотропного пласта с учётом удельного электрического сопротивления
вмещающей среды. Вычислительные алгоритмы объединены в единую компьютерную программу количественной интерпрета/
ции данных нового электромагнитного зонда с тороидальными катушками. Выполнено тестирование алгоритмов на зашумлён/
ных синтетических данных, и показана их эффективность при обработке практических данных из разрезов нефтегазовых сква/
жин в Волго/Уральской нефтегазоносной провинции. Выполненные исследования демонстрируют, что новый электромагнитный
зонд с тороидальными катушками имеет высокий потенциал для применения в геологических разрезах сложного строения.

Ключевые слова:
Геофизические исследования в скважинах, тороидальные катушки, удельное электрическое сопротивление, 
электрическая анизотропия, численная инверсия, сложнопостроенный коллектор, нефтенасыщение.



(v) УЭС или коэффициента электрической анизо�

тропии Соотношение электрических и

электромагнитных сигналов в тонкослоистой и
макроанизотропной среде исследовано С.М. Рыто�
вым [1]. Л.М. Альпиным показано, что при субвер�
тикальном пересечении скважиной тонкослоисто�
го пласта измеренные электрокаротажные сигна�
лы зависят только от горизонтального УЭС [2, 3].
Поэтому полученные при стандартной интерпрета�
ции данных в тонкослоистых коллекторах значе�
ния УЭС будут значительно занижены по сравне�
нию со значениями в нефтенасыщенных прослоях
и будут соответствовать водонасыщенным песча�
никам. Так, в последующем с увеличением числа
неучтённых глинистых прослоев возрастает ошиб�
ка определения подсчётных запасов углеводородов
по данным УЭС стандартных приборов каротажа.

Традиционно параметры макроанизотропного
коллектора определяют по измерениям многоком�
понентными зондами с ортогональными катушка�
ми [4]. Такие зондовые системы используются ве�
дущими зарубежными компаниями Baker Hughes
GE, Halliburton, Schlumberger, Weatherford. Так,
трёхкомпонентные измерения известными прибо�
рами Rt Scanner (Schlumberger) и 3D eXplorer (Ba�
ker Hughes GE), в отличие от измерений зондами
индукционного каротажа, широко используются
для выявления и оценки нефтенасыщения элек�
трически макроанизотропных коллекторов, в том
числе уже упомянутых выше низкоомных, а так�
же трещиноватых карбонатов и глинистых покры�
шек [5]. Из практики известно, что с использова�
нием стандартных методов некоторые нефтенасы�
щенные толщи и вовсе пропускаются, поскольку,
как уже отмечалось, интерпретируются как водо�
насыщенные [6]. Однако такие специальные мно�
гокомпонентные системы редко используются в
отечественной практике и к тому же требуют при�
влечения ресурсоемких вычислительных схем и
процедур интерпретации, что снижает эффектив�
ность их применения. Также известны другие раз�
работки по моделированию нового каротажного
зонда для определения коэффициента электриче�
ской анизотропии пород, в котором источником
сигнала является магнитный диполь, а измеряется
напряжение одной из компонент электрического
поля в короткой измерительной линии [7].

Изучение электрической макроанизотропии
геологической среды возможно также с использо�
ванием тороидальных катушек (замкнутого соле�
ноида), но их применение в каротаже для опреде�
ления УЭС горных пород и коэффициента электри�
ческой анизотропии, в том числе в процессе буре�
ния, малоизвестно. Работа J.J. Arps наиболее ран�

няя [8]. В описанной им конфигурации использу�
ются две генераторные катушки и две измеритель�
ные, симметрично расположенные между ними на
металлическом корпусе зонда. В это же время
Д.С. Даев математически описывает источник в
виде кругового магнитного тока, соответствующе�
го тороидальной катушке [9]. Дальнейшее разви�
тие при изучении как вертикальных, так и гори�
зонтальных скважин нашло своё отражение в ра�
боте S. Gianzero с коллегами [10]. Идея азимуталь�
ных измерений также реализована с использова�
нием тороидальных катушек, расположенных на
корпусе зонда, которые обеспечивают построение
электрических имиджей [11]. Возможности опре�
деления электрической макроанизотропии с помо�
щью тороидальных катушек исследовались рядом
учёных [12–15], в то время как более поздние рабо�
ты посвящены повышению разрешающей способ�
ности каротажных зондов с тороидальными ка�
тушками [16].

Новый электромагнитный зонд 
с тороидальными катушками
На основе ряда новых теоретико�методических

и инженерно�технических идей предложен, спро�
ектирован, разработан и апробирован зонд элек�
тромагнитный с тороидальными катушками (ЗЭТ)
с высоким пространственным разрешением
[17, 18]. Многокатушечный многочастотный
мультирежимный зонд состоит из цилиндрическо�
го металлического немагнитного корпуса, двух ге�
нераторных катушек, нескольких измерительных
тороидальных катушек, размещённых на корпусе
[19, 20]. Тороидальные катушки расположены
симметрично относительно центра зонда длиной
1,0 м, используемые частоты – 50, 100, 250 кГц
(рис. 1). Благодаря высокой удельной электропро�
водности металла плотность поверхностного тока
значительна даже при невысоких значениях мо�
ментов генераторных катушек.

ЗЭТ имеет оригинальную систему возбужде�
ния–наблюдения. Реализуются два режима: сум�
марный режим, в котором токи в генераторных ка�
тушках равны между собой и сонаправлены, и
дифференциальный режим, где они равны и про�
тивоположны по знаку (рис. 2). Первый режим
применяется для выделения границ пластов в вер�
тикально�неоднородном разрезе, определения про�
странственного распределения УЭС и коэффициен�
та электрической анизотропии, а второй – для вы�
деления границ и зон трещиноватости.

От тороидального источника на металлическом
корпусе в геологической среде возбуждается пере�
менное электрическое поле, которое имеет как го�
ризонтальную, так и вертикальную компоненты.
Вследствие этого регистрируемые сигналы зависят
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Рис. 1. Фото ЗЭТ

Fig. 1. Photo of the electromagnetic tool with toroidal coils (TTC)



не только от горизонтального, но и от вертикально�
го УЭС пересекаемого скважиной пласта (рис. 3).
Выполняются измерения реальной и мнимой ча�
стей плотности тока, протекающего по корпусу
прибора. ЗЭТ разработан для изучения электриче�
ской макроанизотропии горных пород, определе�
ния характера насыщения пород�коллекторов, вы�
деления тонкослоистых песчано�глинистых нефте�
насыщенных интервалов и зон трещиноватости.

Рис. 2. Модель ЗЭТ. Слева – суммарный режим, справа – диффе�
ренциальный режим

Fig. 2. TTC model. On the left – summary mode, on the right – diffe�
rential mode

Рис. 3. ЗЭТ в модели тонкослоистого песчано�глинистого кол�
лектора (слева) и эквивалентной макроанизотропной
модели (справа)

Fig. 3. TTC in the model of a thin�layered sandy�argillaceous reser�
voir (left) and equivalent macroanisotropic model (right)

При интерпретации результатов измерения
ЗЭТ используются двумерные модели геологиче�
ской среды, в которых учитываются конечные раз�
меры металлического корпуса. С привлечением со�
временного математического аппарата разработа�
ны базовые вычислительные алгоритмы для обра�
ботки и интерпретации данных ЗЭТ.

Описание базовых вычислительных алгоритмов 
для обработки и интерпретации данных ЗЭТ
Разработаны и программно реализованы алго�

ритмы трансформации сигналов в кажущееся УЭС
и коэффициент электрической анизотропии, выде�
ления контрастных геоэлектрических границ, чи�
сленной инверсии с определением геоэлектриче�
ских параметров изотропного и анизотропного
пласта, в том числе с учётом УЭС вмещающей сре�
ды (рис. 4).

Входными данными для программы численной
инверсии являются амплитуды и фазы или реаль�
ные и мнимые части измеренных зондом сигналов в
суммарном и дифференциальном режиме. Также на
вход подаются УЭС бурового раствора и радиус сква�
жины, и некоторые другие параметры, контроли�
рующие работу программы. Выходными данными
являются: границы пластов, трансформации сигна�
лов (кажущееся УЭС и коэффициент электрической
анизотропии) на разных частотах и результат дву�
мерной инверсии – УЭС пластов, с учётом влияния
УЭС вмещающих пород, также на разных частотах.

Алгоритмы протестированы в большом диапа�
зоне параметров типичных геоэлектрических мо�
делей пластов�коллекторов, с дальнейшей апроба�
цией при обработке практических данных.

Выделение границ изотропных пластов
Геоэлектрические границы определяются по

сигналам суммарного и дифференциального режи�
мов по результатам анализа характерных экстре�
мумов сигналов в результате их преобразований.
Преобразования представляют собой разность или
сумму сигналов, зарегистрированных на крайних
измерительных катушках, нормированную на сиг�
нал в центральной катушке, что является анало�
гом производной и среднего за счёт выбранной кон�
фигурации зондовой системы. Определённые та�
ким образом положения границ, соответствующие
экстремумам на преобразованных сигналах по
суммарному и дифференциальному режиму, срав�
ниваются между собой и при совпадении в преде�
лах нескольких отсчётов представляют собой
окончательный результат по расстановке границ.

Выделение границ анизотропных интервалов
Выделение границ анизотропных интервалов

производится по преобразованным сигналам сум�
марного режима тем же способом, что и описан вы�
ше. При этом используется следующий критерий:
если в заданном окне по глубине имеется несколь�
ко прослоев мощностью меньшей, либо равной за�
данной (например, окно 1 м – 5 прослоев по 0,2 м),
интервал является анизотропным. Реализован и
другой вариант расстановки границ, в котором во
всех точках выделенного интервала производится
одновременное определение значений кажущегося
УЭС и коэффициента электрической анизотропии,
если анизотропные интервалы в явном виде не вы�
деляются (например, если переслаивание слиш�
ком мелкое).
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Трансформация в кажущееся УЭС 
на изотропных интервалах
Трансформация в кажущееся УЭС на изотро�

пных интервалах выполняется поточечно, без учё�
та влияния УЭС вмещающих пород, с использова�
нием палеток «скважина – изотропный пласт».
Трансформация сигналов в кажущееся УЭС вы�
полняется с помощью палеток, рассчитанных для
разных УЭС и радиусов скважины с учётом конеч�
ных размеров металлического корпуса прибора.
Для заданного значения УЭС бурового раствора
скважины производится линейная интерполяция
между значениями двух соседних узлов палеток.
Подбираются такие значения УЭС пласта, чтобы
расхождение между синтетическими и практиче�
скими данными было минимально.

Трансформация в кажущееся УЭС и коэффициент
электрической анизотропии на анизотропных 
интервалах
Эта аналогичная трансформация также выпол�

няется поточечно, без учёта влияния УЭС вмещаю�
щих пород с использованием палеток «скважина –
анизотропный пласт» при значениях коэффициен�
та электрической анизотропии  от 1 до 4. Подби�
раются такие значения УЭС пласта и коэффициен�
та электрической анизотропии, чтобы расхожде�
ние между синтетическими и практическими дан�
ными было минимально.

Численная инверсия для определения 
пространственного распределения УЭС пласта
Численная двумерная инверсия с определени�

ем УЭС производится для пластов, мощность кото�

рых не превышает 3,0 м, с учётом УЭС вмещаю�
щих пород. Для ускорения вычисления рассчита�
ны палетки для различных значений УЭС пласта и
вмещающих пород, являющихся входными дан�
ными для численной инверсии. Все палетки насчи�
таны с геометрическим шагом с использованием
программы двумерного моделирования конечно�
разностным методом [21] с учётом корпуса прибо�
ра для мощностей пластов от 0,5 до 3,0 м.

С использованием вышеописанных палеток
«скважина–пласт–вмещающая среда» выполняет�
ся двумерная инверсия данных после предвари�
тельного выделения границ пластов, с определени�
ем значений УЭС пласта. Выбирается пласт, нахо�
дится его УЭС в предположении, что вмещающие
породы сверху и снизу – полупространства. В каче�
стве результата выбирается УЭС пласта, для кото�
рого выполняется инверсия, а УЭС вмещающих
пород в результат не попадают.

Особенности алгоритма заключаются в следую�
щем.

Во�первых, палетки рассчитываются для ряда
глубин, симметрично расположенных относитель�
но центра пласта. Если глубины практических дан�
ных не совпадают с рассчитанными, выполняется
сплайн�интерполяция измеренных сигналов куби�
ческими сплайнами в палеточные глубины. Во�вто�
рых, линейная интерполяция палеточных данных
выполняется по мощности пласта, если мощность
выбранного пласта не совпадает с палеточной. Если
мощность превышает максимальную (3,0 м), в ка�
честве искомого УЭС берётся УЭС однородной сре�
ды по усреднённому значению в трёх средних точ�
ках пласта. Если мощность пласта меньше 0,5 м,
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Рис. 4. Блок�схема вычислительных способов обработки и интерпретации результатов измерения ЗЭТ

Fig. 4. Block diagram of computational methods for processing and interpreting the results of TTC measurements
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используется палетка, соответствующая мощности
0,5 м. В�третьих, учитываются глубины, попадаю�
щие внутрь пласта и в его ближайшей окрестности,
что значительно сокращает возможную эквива�
лентность. Выполняется отбрасывание лишних то�
чек за пределами пласта, при этом сверху и снизу
от границ пласта добавляется по одной точке. Ины�
ми словами, используется переменное число глу�
бин в зависимости от мощности пласта.

Помимо этого, вычисляются существенные
значения в виде средних пластовых значений по
электропроводности для визуализации УЭС в раз�
резе в виде кусочно�постоянной функции.

Тестирование основных вычислительных алгоритмов
Проведённое тестирование основных вычисли�

тельных алгоритмов на синтетических данных,
рассчитанных для типичных геоэлектрических
ситуаций (терригенный песчано�глинистый раз�
рез, карбонатный трещиноватый разрез) с изотро�
пными и анизотропными пластами, демонстриру�
ет их высокую эффективность.

Рис. 5. Диаграммы суммарного (слева) и дифференциального
(справа) режимов ЗЭТ в модели нефтеводонасыщенного
песчаника в глинистых отложениях. Операционная ча�
стота 100 кГц. Шифр – расстояние от генераторной до
приёмной катушки (м): 1) 0,25; 2) 0,5; 3) 0,75

Fig. 5. TTC logs in the summary (left) and differential (right) mo�
des in the model of an oil�saturated sandstone in argillaceous
deposits. Frequency is 100 kHz. The key is the distance from
the generator to receiving coil (m): 1) 0,25; 2) 0,5; 3) 0,75

Из анализа диаграммы амплитуды вертикаль�
ной компоненты электрического поля в суммар�
ном и дифференциальном режимах ЗЭТ в модели
трёхметрового нефтеводонасыщенного песчаника
(УЭС 10,0 Омм), залегающего в глинах (УЭС
1,0 Омм) (рис. 5), следует, что диаграммы суммар�
ного режима отражают геоэлектрические условия
флюидонасыщенного коллектора, а дифферен�
циального – особенности перехода через границы.
При этом диаграммы зонда 0,5 м симметричны от�
носительно центра пласта, в то время как диаграм�
мы зондов 0,25 и 0,75 м зеркально симметричны.
Асимптотические значения сигналов достигаются
на расстоянии около 1,0 м от границ пласта, при
этом для зондов 0,25 и 0,75 м они совпадают.
В центре пласта и на асимптотах значения сигна�

лов суммарного режима близки между собой, в то
время как при длине зонда 0,5 м сигнал дифферен�
циального режима нулевой. Положение экстрему�
мов смещено относительно границ на 0,5 м, при
этом два ближайших измерителя показывают мак�
симальные значения, а удалённый – минималь�
ное. Это справедливо для всех рассмотренных ча�
стот и различных контрастов электрофизических
параметров в симметричных моделях.

Из анализа преобразованных диаграмм сум�
марного и дифференциального режимов для авто�
матического выделения геоэлектрических границ
(координаты –1,5 и 1,5 м) (рис. 6) следует, что гра�
ницы выделены с высокой степенью локальности:
ошибка не превышает одного отсчёта по глубине.

Результаты масштабного численного модели�
рования сигналов ЗЭТ показывают, что минималь�
ная толщина пласта, надёжно выделяемого по его
данным, составляет 0,5 м.

Рис. 6. Выделение границ по преобразованным диаграммам сум�
марного (слева) и дифференциального (справа) режимов
ЗЭТ в модели нефтеводонасыщенного песчаника в глини�
стых отложениях. Шифр – операционная частота
(кГц): 1) 50; 2) 100; 3) 250

Fig. 6. Detection of boundaries from the transformed logs of the
summary (left) and differential (right) TTC modes in the
model of an oil�saturated sandstone in argillaceous deposits.
The key is frequency (kHz): 1) 50; 2) 100; 3) 250

В модели сложнопостроенного контрастного
геологического разреза мощности пластов изменя�
ются в диапазоне 0,2–4,0 м, УЭС – от 1,5 до
150 Омм (рис. 7 справа, чёрным цветом). Из ана�
лиза результата автоматической двумерной инвер�
сии (лиловый цвет) следует, что наибольшие по�
грешности восстановления УЭС (12,0 и 33,5 %)
наблюдаются на интервалах 0–4,0 и 7,4–8,0 м, со�
ответственно. В первом случае она обусловлена
дискретностью палеточных значений УЭС для
ускорения расчётов, а во втором – влиянием низ�
коомных вмещающих отложений на сигнал в ма�
ломощном пласте. Наибольшая погрешность вос�
становления границы – на интервале 0–4,0 м, где
полученная координата нижней границы – 3,5 м,
что обусловлено влиянием нижезалегающего про�
пластка с пониженным УЭС. В ходе автоматиче�
ской двумерной инверсии восстановлены все ос�
новные особенности геоэлектрического разреза.
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Синим цветом показан результат трансформа�
ции сигналов в значения кажущегося УЭС на раз�
ных частотах. Наибольшие различия от результа�
та двумерной инверсии отмечаются в маломощных
пластах (4,0–4,4; 7,4–8,0 м), а также в более мощ�
ном пласте (4,4–6,4 м), в котором существенное
влияние на сигнал оказывают проводящие вме�
щающие породы. Небольшие расхождения между
истинным и восстановленным УЭС на интервале
нижней асимптоты объясняются дискретностью
палеточных значений.

Рис. 8. Диаграммы ЗЭТ в суммарном (слева) и дифференциаль�
ном (справа) режимах в модели тонкослоистого песчано�
глинистого коллектора в аргиллитах. Операционная ча�
стота 100 кГц. Шифр – расстояние от генераторной до
приёмной катушки

Fig. 8. TTC logs in the summary (left) and differential (right) mo�
des in the model of a thin�bedded sandy�argillaceous reservoir
in argillites. Frequency is 100 kHz. The key is the distance
from the generator to receiving coil

Для оценки возможности определения параме�
тров макроанизотропных коллекторов на рис.
8 представлены результаты моделирования сигна�
лов ЗЭТ в модели тонкослоистого песчано�глини�
стого коллектора (УЭС песчаника 10,0 Омм, УЭС
глин 1,0 Омм, мощности пропластков 0,1 м), за�
легающего в аргиллитах (УЭС 5,0 Омм) и характе�
ризующегося макроанизотропными свойствами
(горизонтальное УЭС 1,82 Омм, коэффициент
электрической анизотропии 1,74). Границы кол�
лектора имеют координаты 0,0 и 8,0 м. На рисун�
ке видно, что маломощные пропластки проявля�
ются на всех диаграммах ЗЭТ характерной перио�
дичностью.

Рис. 9. Выделение границ по преобразованным диаграммам сум�
марного режима ЗЭТ в модели тонкослоистого песчано�
глинистого коллектора в аргиллитах. Шифр – операци�
онная частота

Fig. 9. Detection of boundaries from the transformed logs of the
TTC summary mode in the model of a thin�layered sandy�ar�
gillaceous reservoir in argillites. The key is frequency
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Рис. 7. Диаграммы ЗЭТ в суммарном (слева) и дифференциальном (по центру) режимах и результаты трансформации и двумерной
инверсии (справа) в модели сложнопостроенного геологического разреза. Шифр слева – расстояние от генераторной до приём�
ной катушки

Fig. 7. TTC logs in the summary (left) and differential (center) modes and the results of transformation and two�dimensional inversion
(right) in the model of a complex geological section. Left key is the distance from the generator to receiving coil
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По преобразованным диаграммам суммарного
режима и автоматически выделенным границам
анизотропного интервала (рис. 9) видно, что грани�
цы выделены с высокой степенью локальности:
ошибка не превышает двух отсчётов по глубине.

На рис. 10 чёрным цветом показаны модель�
ные распределения горизонтального УЭС, опреде�
ляемого традиционными методами скважинной
электрометрии (ВИКИЗ, БК, ИК) (слева), и коэф�
фициента анизотропии (справа), а цветами – их
медианно осреднённые и восстановленные в ходе
трансформации значения. Горизонтальное УЭС
восстановлено с ошибкой не более 5,0 %, а коэф�
фициент анизотропии – не более 3,5 %. Выход на
асимптотические значения, соответствующие вме�
щающим аргиллитам, происходит на расстоянии
около 1,5 м от границ.

Рис. 10. Результаты трансформации измеряемых сигналов ЗЭТ
в горизонтальное УЭС (слева) и коэффициент электри�
ческой анизотропии (справа). Шифр – операционная ча�
стота

Fig. 10. Results of transformation of the measured TTC signals to the
horizontal resistivity (left) and electrical anisotropy coeffici�
ent (right). The key is frequency

Погрешность определения геоэлектрических
параметров в зависимости от уровня шума в реги�
стрируемых сигналах ЗЭТ в геоэлектрических мо�
делях разной степени сложности будет изучена в
дальнейших исследованиях.

Обработка и двумерная инверсия 
практических данных ЗЭТ
Для апробации разработанных алгоритмов на

практических диаграммах выполнена обработка и
двумерная инверсия данных ЗЭТ из скважины с
месторождения Самарской области (Волго�Ураль�
ская нефтегазоносная провинция), вскрывшей
разрез сложного геологического строения, вклю�
чающего как терригенные, так и карбонатные от�
ложения.

Анализируются диаграммы амплитуды тока в
суммарном и дифференциальном режимах на ин�
тервале переслаивания глин и песчаников
(рис. 11). По дифференциальному режиму отмеча�
ется более высокая степень расчленения геоэлек�
трического разреза. Диаграммы суммарного режи�

ма характеризуются наибольшими значениями в
интервале 25,0–33,0 м, который является
нижней частью мощного глинистого пласта.

Рис. 11. Практические диаграммы ЗЭТ в суммарном (слева) и
дифференциальном (справа) режимах из скважины Са�
марской области на интервале тонкого переслаивания
глин и песчаников. Шифр – операционная частота

Fig. 11. TTC practical logs in the summary (left) and differential
(right) modes from a borehole in Samara Region at the inter�
val of thin lamination of argillaceous deposits and sandstones.
The key is frequency

К диаграммам суммарного и дифференциаль�
ного режимов применён алгоритм автоматическо�
го выделения геоэлектрических границ (рис. 12,
чёрным слева). В случае необходимости более
плотного выделения границ предусмотрена воз�
можность задания другого числового критерия.

При анализе результатов трансформации в ка�
жущееся УЭС и коэффициент электрической ани�
зотропии, а также результатов двумерной инвер�
сии (рис. 12), отмечается, что ниже отметки
33,0 м УЭС изменяется в диапазоне от 5 до
15 Омм, а коэффициент электрической анизотро�
пии – от 1,0 до 2,5 отн. ед. Изменение последнего
вызвано тонким переслаиванием различной лито�
логии (глин и песчаников), причём повышенные
значения приурочены к нефтенасыщению. Это
подтверждается результатами испытания скважи�
ны на рассматриваемом интервале, предоставлен�
ными нефтедобывающим предприятием. Различие
результатов трансформации в кажущееся УЭС и
коэффициент электрической анизотропии, а так�
же двумерной инверсии на разных частотах объяс�
няется влиянием зоны проникновения фильтрата
бурового раствора на представленном интервале.
В целом отмечается высокая степень корреляции
результатов трансформации в кажущееся УЭС и
двумерной инверсии.

Заключение
По результатам численных исследований для

нового многокатушечного многочастотного муль�
тирежимного электромагнитного зонда с торои�
дальными катушками ЗЭТ разработаны алгорит�
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мы трансформации сигналов в кажущиеся УЭС и
коэффициент электрической анизотропии, выде�
ления контрастных геоэлектрических границ, а
также программные средства численной инверсии
с определением параметров изотропного и анизо�
тропного пласта с учётом УЭС вмещающей среды.
Выполнено тестирование алгоритмов на синтети�
ческих данных, и показана их эффективность при
обработке практических данных из разрезов сква�
жин в Волго�Уральской нефтегазоносной провин�
ции. Вычислительные алгоритмы объединены в
единую компьютерную программу количествен�
ной интерпретации данных электромагнитного
зонда с тороидальными катушками. Результатами
показано, что для выделения геоэлектрических
границ с высокой степенью локальности необходи�
мо совместно использовать диаграммы суммарного
и дифференциального режимов. Диаграммы сум�
марного режима применяются для определения
электрофизических характеристик флюидонасы�

щенных коллекторов. Параметры сложнопостро�
енного контрастного геологического разреза вос�
станавливаются в ходе трансформации и двумер�
ной инверсии с достаточной для практических за�
дач точностью. Выполненные исследования пока�
зывают, что новый электромагнитный зонд с то�
роидальными катушками имеет высокий потен�
циал для применения в геологических разрезах
сложного строения (тонкослоистых, трещинова�
тых). В дальнейшем планируется усовершенство�
вание системы количественной интерпретации
данных ЗЭТ, включающее оптимизацию дискрети�
зации палеточных узлов, учёт зоны проникнове�
ния и оценку ошибки определения геоэлектриче�
ских параметров. Другой аспект исследования свя�
зан с изучением возможностей ЗЭТ в наклонно�го�
ризонтальных скважинах, в том числе при реше�
нии задач геонавигации.

Научные исследования выполнены при поддержке
РФФИ (проект № 19–05–00595).
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Рис. 12. Результаты автоматического выделения границ (а), трансформации в кажущееся УЭС (б), двумерной инверсии (в) и опреде�
ления коэффициента электрической анизотропии (г) по данным ЗЭТ на интервале маломощных глинистых песчаников из
скважины Самарской области. Шифр – операционная частота

Fig. 12. Results of automatic selection of boundaries (а), transformation into the apparent resistivity (б), two�dimensional inversion (в) and
determination of the electrical anisotropy coefficient (г) according to TTC data at the interval of thin argillaceous sandstones from the
borehole in Samara Region. The key is frequency

0 5 10 15
 , ·

1
2
3

0 5 10 15
, ·

0.5 1 1.5 2 2.5 3
 , . .

2925

2930

2935

2940

2945

2950

2955

2960

2965

2970

2975
0 0.5 1

, 

. 

) ) )                                            )

××

××

××

××

××

××

××

××

××

××

××



9. Даев Д.С. Об источнике электромагнитного поля при высоко�
частотных измерениях в скважине // Известия АН СССР. Се�
рия Физика Земли. – 1968. – № 11. – С. 94–95.

10. A New Resistivity Tool for Measurement�While�Drilling / S. Gi�
anzero, R. Chemali, Y. Lin, S. Su, M. Foster // Transactions of
the SPWLA 26th Annual Logging Symposium. – Dallas, Texas,
USA, June 17–20, 1985. – Paper A.

11. Measurements at the Bit: a New Generation of MWD Tools /
S. Bonner, T. Burgess, B. Clark, D. Decker, J. Orban, B. Preve�
del, M. Luling, J. White // Oilfield Review. – April/July 1993. –
P. 44–54.

12. Gianzero S. The Paradox of Anisotropy Revisited // The Log Ana�
lyst. – 1999. – V. 40. – № 6. – P. 485–491.

13. Каринский А.Д. Решения прямых задач о поле тороидальной
антенны в анизотропной среде // Физика Земли. – 2003. –
№ 1. – C. 9–20.

14. Каринский А.Д., Мусатов А.А. Определение вертикального со�
противления пластов зондами с тороидальными антеннами
при каротаже в процессе бурения // Новые идеи в науках о Зе�
мле: Тезисы VI международной конференции. – М., 2003. –
Т. 2. – С. 357.

15. Bittar M.S., Hu G. The Effects of Rock Anisotropy on LWD To�
roidal Resistivity Sensors // Transactions of the SPWLA 45th An�
nual Logging Symposium. – Noordwijk, the Netherlands, June
6–9, 2004. – Paper WW.

16. New Azimuthal Resistivity and High�Resolution Imager Facilita�
tes Formation Evaluation and Well Placement of Horizontal Slim
Boreholes / L. Ortenzi, I. Dubourg, R. van Os, S. Han, R. Koe�

psell, S. Chow Yuk Ha // Petrophysics. – 2012. – V. 53. – № 3. –
P. 197–207.

17. Способ измерения удельной электропроводности и электриче�
ской макроанизотропии горных пород: пат. Рос. Федерация
№ 2525149; заявл. 23.04.13; опубл. 10.08.14. – Бюл. № 22. – 9 с.

18. Электромагнитный зонд для каротажа в нефтегазовых сква�
жинах: пат. Рос. Федерация № 2583867; заявл. 20.02.15;
опубл. 10.05.16. – Бюл. № 13. – 7 с.

19. Математическое и физическое моделирование сигналов элек�
тромагнитного зонда для изучения макроанизотропии осадоч�
ных отложений / М.И. Эпов, В.Н. Глинских, В.Н. Еремин,
М.Н. Никитенко, А.Н. Петров, И.В. Суродина, И.В. Михай�
лов // Геомодель 2017: 19�я конференция по вопросам геолого�
разведки и разработки месторождений нефти и газа. – Гелен�
джик, 11–14 сентября 2017. – Статья 43809 (6 c.).

20. Electromagnetic tool for high�resolution logging: theoretical and
experimental studies / M.I. Epov, V.N. Glinskikh, V.N. Eremin,
M.N. Nikitenko, A.N. Petrov, I.V. Mikhaylov // SPE Russian
Petroleum Technology Conference. – Moscow, October 16–18,
2017. – Paper SPE�187904�MS.

21. Совместная численная инверсия данных индукционных и
гальванических каротажных зондирований в моделях геоло�
гических сред с осевой симметрией / И.В. Михайлов,
В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко, И.В. Суродина // Геология и
геофизика. – 2017. – Т. 58. – № 6. – С. 935–947.

Поступила 21.03.2019 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 187–197
Эпов М.И. и др. Алгоритмы обработки и инверсии данных электромагнитного зонда с тороидальными катушками при ...

195

Информация об авторах
Эпов М.И., доктор технических наук, академик РАН, главный научный сотрудник лаборатории многомас�
штабной геофизики Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН.

Михайлов И.В., научный сотрудник лаборатории многомасштабной геофизики Института нефтегазовой гео�
логии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН.

Глинских В.Н., доктор физико�математических наук, профессор РАН, заведующий лабораторией многомас�
штабной геофизики Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН.

Никитенко М.Н., кандидат технических наук, старший научный сотрудник лаборатории многомасштабной
геофизики Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН.

Суродина И.В., кандидат физико�математических наук, старший научный сотрудник лаборатории вычисли�
тельных задач геофизики Института вычислительной математики и математической геофизики СО РАН.



REFERENCES
1. Rytov S.M. Elektromagnitnye svoystva melkosloistoy sredy

[Electromagnetic properties of a finely�layered medium]. Zhurnal
eksperimentalnoy i teoreticheskoy fiziki, 1955, vol. 29, no. 5,
pp. 605–616.

2. Alpin L.M. Opredelenie poperechnogo udelnogo soprotivleniya
plastov po izmereniyam v skvazhinakh [Determination of tran�
sverse resistivity of reservoirs from measurements in wells]. Iz�
vestiya vuzov. Geologiya i razvedka, 1978, no. 4, pp. 81–95.

3. Alpin L.M., Velikin S.A. Opredelenie anizotropii po izmereniyam
v skvazhinakh [Determination of anisotropy from measurements
in wells]. Izvestiya vuzov. Geologiya i razvedka, 1983, no. 12,
pp. 97–99.

4. Anderson B., Barber T., Habashy T. The Interpretation and In�
version of Fully Triaxial Induction Data: A Sensitivity Study.
Transactions of the SPWLA 43rd Annual Logging Symposium.
Oiso, Japan, June 2–5, 2002. Paper O.

5. Wang G., Wu P., Barber T., Johnson C., Allen D., Kumar A.,
Xu W., Hayden R. Triaxial Induction Applications in Difficult
and Unconventional Formations. Transactions of the SPWLA
53rd Annual Logging Symposium. Cartagena, Colombia, June
16–20, 2012. Paper G.

6. Gomes R., Denicol P., da Cunha A., de Souza M., Kriegsh@user B.,
Payne C., Santos A. Using Multicomponent Induction Log Data to
Enhance Formation Evaluation in Deepwater Reservoirs from
Campos Basin, Offshore Brasil. Transactions of the SPWLA 43кd
Annual Logging Symposium. Oiso, Japan, June 2–5, 2002. Pa�
per N.

7. Karinsky A.D., Krasnoselskikh A.A. Modelirovanie karotazhno�
go zonda, prednaznachennogo dlya opredeleniya koeffitsienta
elektricheskoy anizotropii porod [Modeling logging tool designed
to determine the coefficient of electrical anisotropy of rocks]. 
Geofizika, 2016, no. 1, pp. 26–33.

8. Arps J. Inductive Resistivity Guard Logging Apparatus Including
Toroidal Coils Mounted on a Conductive Stem. US Patent

Epov M.I. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 187–197

196

UDC 550.832

ALGORITHMS OF DATA PROCESSING AND INVERSION FOR AN ELECTROMAGNETIC TOOL WITH
TOROIDAL COILS WHEN STUDYING MACROANISOTROPIC PROPERTIES OF RESERVOIRS

Mikhail I. Epov1, 
EpovMI@ipgg.sbras.ru

Igor V. Mikhaylov1, 
MikhaylovIV@ipgg.sbras.ru

Viacheslav N. Glinskikh1, 
GlinskikhVN@ipgg.sbras.ru

Marina N. Nikitenko1, 
NikitenkoMN@ipgg.sbras.ru

Irina V. Surodina2, 
sur@ommfao1.sscc.ru
1 A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 

3, Koptyug Avenue, Novosibirsk, 630090, Russia.
2 Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS,

6, Lavrentiev Avenue, Novosibirsk, 630090, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to develop basic algorithms for processing and inversion of data from a new mul/
ti/coil multi/frequency multi/mode electromagnetic tool with toroidal coils designed for studying the electrical macroanisotropy of rocks,
determining the saturation of reservoirs, identifying thinly bedded sandy/argillaceous oil/saturated intervals and fracture zones.
The main aim of the research is to develop basic algorithms for processing and inversion of data from the new electromagnetic tool with
toroidal coils for studying the macroanisotropic properties of reservoirs with complex geological structure (thinly bedded, fractured).
Objects of the research are the signals of the new electromagnetic tool with toroidal coils.
Methods: finite/difference numerical simulation and comparative analysis of signals of the new electromagnetic tool with toroidal coils.
Results. The authors have developed the basic algorithms for processing and inversion of data of the new electromagnetic tool with to/
roidal coils, among which: the algorithms of transforming the signals into the apparent resistivity and electrical anisotropy coefficient,
selection of contrasting geoelectric boundaries, as well as software for numerical inversion with determination of the parameters of iso/
tropic and anisotropic formations, taking into account the host medium. The computational algorithms are combined into a single com/
puter program for quantitative interpretation of data from the new electromagnetic tool with toroidal coils. The algorithms are tested
on noisy synthetic data. We have shown their efficiency when processing practical data from petroleum boreholes in the Volga/Ural oil
and gas province. The investigations demonstrate that the new electromagnetic tool with toroidal coils has a high potential for use in ge/
ological sections of complex structure (thin/bedded, fractured).

Key words:
Geophysical well logging, toroidal coils, electrical resistivity, electrical anisotropy, numerical inversion, complex reservoir, oil saturation.

The research was supported by the RFBR grant (project no. 19–05–00595).



no. 3305771, 1967.
9. Daev D.S. Ob istochnike electromagnitnogo polya pri vysokochas�

totnykh izmereniyakh v skvazhine [On the source of the electro�
magnetic field in high�frequency measurements in a well].
Izv. AN SSSR. Ser. Fizika Zemli, 1968, no. 11, pp. 94–95.

10. Gianzero S., Chemali R., Lin Y., Su S., Foster M. A New Resisti�
vity Tool for Measurement�While�Drilling. Transactions of the
SPWLA 26th Annual Logging Symposium. Dallas, Texas, USA,
June 17–20, 1985. Paper A.

11. Bonner S., Burgess T., Clark B., Decker D., Orban J., Prevedel B.,
Luling M., White J. Measurements at the Bit: a New Generation
of MWD Tools. Oilfield Review. April/July 1993. pp. 44–54.

12. Gianzero S. The Paradox of Anisotropy Revisited. The Log Ana�
lyst, 1999, vol. 40, no. 6, pp. 485–491.

13. Karinsky A.D. Resheniya priamykh zadach o pole toroidalnoy an�
tenny v anizotropnoy srede [Solutions of direct problems on the
field of a toroidal antenna in an anisotropic medium]. Fizika Ze�
mli, 2003, no. 1, pp. 9–20.

14. Karinsky A.D., Musatov A.A. Opredelenie vertikalnogo soprotiv�
leniya plastov zondami s toroidalnymi antennami pri karotazhe v
protsesse bureniya [Determination of vertical resistance of layers
by tools with toroidal antennas during logging while drilling]. No�
vye idei v naukakh o Zemle. Tezisy VI mezhdunarodnoy konferent�
sii [New ideas in earth sciences. Proc. VI International conferen�
ce]. Moscow, 2003. Vol. 2, pp. 357.

15. Bittar M.S., Hu G. The Effects of Rock Anisotropy on LWD To�
roidal Resistivity Sensors. Transactions of the SPWLA 45th Annu�
al Logging Symposium. Noordwijk, the Netherlands, June 6–9,
2004. Paper WW.

16. Ortenzi L., Dubourg I., van Os R., Han S., Koepsell R., Chow Yuk
Ha S. New Azimuthal Resistivity and High�Resolution Imager
Facilitates Formation Evaluation and Well Placement of Horizon�

tal Slim Boreholes. Petrophysics, 2012, vol. 53, no. 3,
pp. 197–207.

17. Epov M.I., Glinskikh V.N., Nikitenko M.N. Sposob izmereniya
udelnoy electroprovodnosti i electricheskoy makroanizotropii gor�
nykh porod [The way to determine specific conductivity and elec�
trical macroanisotropy of rocks]. Patent RF, no. 2525149, 2014.

18. Epov M.I., Eremin V.N., Petrov A.N., Glinskikh V.N. Electro�
magnitny zond dlya karotazha v neftegazovykh skvazhinakh
[Electromagnetic tool for logging in oil and gas wells]. Patent RF,
no. 2583867, 2016.

19. Epov M.I., Glinskikh V.N., Eremin V.N., Nikitenko M.N., Pe�
trov A.N., Surodina I.V., Mikhaylov I.V.Matematicheskoe i fi�
zicheskoe modelirovanie signalov electromagnitnogo zonda dlya
izucheniya makroanizotropii osadochnykh otlozheniy [Mathema�
tical and physical simulation of responses of an electromagnetic
logging tool for studying macroanizotropy of sedimentary depo�
sits]. Geomodel 2017, 19�ya konferentsiya po voprosam geologora�
zvedki i razrabotki mestorozhdeniy nefti i gaza [Geomodel 2017.
19 conferenth in issues of geoexploration and development of oil
and gas deposits]. Gelendzhik, 11–14 September 2017. Paper
43809 (6 p.).

20. Epov M.I., Glinskikh V.N., Eremin V.N., Nikitenko M.N., Pe�
trov A.N., Mikhaylov I.V. Electromagnetic tool for high�resolu�
tion logging: theoretical and experimental studies. SPE Russian
Petroleum Technology Conference. Moscow, October 16–18,
2017. Paper SPE�187904�MS.

21. Mikhaylov I.V., Glinskikh V.N., Nikitenko M.N., Surodina I.V.
Joint inversion of induction and galvanic logging data in axisym�
metric geological models. Russian Geology and Geophysics, 2017,
vol. 58, no. 6, pp. 752–762.

Received: 21 March 2019.

Epov M.I. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 6. 187–197

197

Information about the authors
Mikhail I. Epov, Dr. Sc., RAS Academician, principal researcher, A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology
and Geophysics SB RAS.

Igor V. Mikhaylov, researcher, A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS.

Viacheslav N. Glinskikh, Dr. Sc., RAS Professor, head of laboratory of Multiscale Geophysics, A.A. Trofimuk In�
stitute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS.

Marina N. Nikitenko, Cand. Sc., senior researcher, A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics
SB RAS.

Irina V. Surodina, Cand. Sc., senior researcher, Institute of Computational Mathematics and Mathematical Ge�
ophysics SB RAS.



Введение
В нефтепромысловой отрасли специалисты по

геологии разрабатывают технологию изучения
объекта исходя из характеристик пластов. Одно из
наиболее широко используемых определений
предложено Т. Ван Голф�Рахтом. По его мнению,
под «геолого�геофизической характеристикой
пласта, понимается совокупность исходной ин�
формации о породах, слагающих пласт и насы�
щающих их флюидами» [1]. Для того чтобы изу�
чать трещиноватость коллекторов, необходимо
знать условия формирования и физические харак�
теристики исследуемых резервуаров. Соответ�
ственно, для формирования оптимального ком�
плекса геофизических методов, используемых для
прогноза трещинно�кавернозных коллекторов,
нужно учитывать параметры и условия их трещи�
нообразования.

Трещиноватость горных пород – один из самых
важных геологических параметров трещиноватых
коллекторов. Она определяет пространство (т. н.
вторичная пористость для коллекторов) [2]. Так
как трещинные коллекторы отличаются от обыч�
ных поровых коллекторов, необходимо учитывать
их особенности. Для лучшего понимания сути во�
проса кратко охарактеризуем современные пред�
ставления о теории трещинообразования и на её ос�
нове обоснуем характерные черты трещинных

коллекторов и возможности геофизических мето�
дов для выделения таких коллекторов.

Трещина, при сегодняшнем состоянии изучен�
ности вопроса, определяется как некая поверх�
ность, сопряжённая с нарушением сплошности
или потери сцепления материала (горной породы)
[1]. Таким образом, разрывом называется процесс
по потере сцепления горной породы. Результатом
этого процесса и является возникновение трещины
как таковой [1, 3–5]. В зависимости от наличия
или отсутствия смещения пород по образовавшей�
ся трещине она может представлять собой либо
разлом (нарушение) – в случае определяемых сме�
щений пород вне зависимости от их направления,
либо просто трещину (макротрещину) – если сме�
щение не установлено [1]. Соответственно можно
говорить о том, что причиной возникновения тре�
щин является нарушение сплошности пласта. При
этом возникают различные блоки, разделённые
трещинами, сплошность пород нарушается. Одна�
ко какие�либо смещения этих блоков не определя�
ются.

Происхождение трещин. При изучении осадоч�
ных пород применение вышеприведённого опреде�
ления разрыва может оказаться проблематичным
[3, 6, 7]. Причину этого следует искать в тесной
связи геологической обстановки и степени трещи�
новатости пород.
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Тектонические условия. Одним из наиболее су�
щественных вопросов, которые требуют исследова�
ния при решении вопросов происхождения тре�
щин, а также при характеристике их связи со
структурными и тектоническими условиями, яв�
ляется вопрос оценки интенсивности распростра�
нения трещин. Не менее значимой представляется
и задача определения степени влияния трещин на
формирование ловушек углеводородов.

По мнению М. Фридмана и Д. Стирнса [5, 8] ос�
новными типами трещин являются:
• трещины, возникшие в процессе складкообра�

зования (генетически с ним связанные);
• региональные трещины, образование которых,

как правило, связано с формированием локаль�
ных структур.
С ними не вполне согласен Дж. Хадсон [1, 9].

Он проводил исследования на территории Аризо�
ны и Юты. Полученные результаты показали, что,
скорее всего, плоскости сочленения в пластах и
трещины образовывались на ранних этапах седи�
ментогенеза. А основной причиной их возникнове�
ния являлись усталостные деформации, обусло�
вленные приливно�отливными напряжениями.

Изучая осадки Сиднейского бассейна, А. Кук
[10] выяснил, что разрозненные трещины, сфор�
мировавшиеся в процессе седиментогенеза, могут
иметь весьма длительный период существования,
сохраняясь, в том числе, и на этапах захоронения
и консолидации осадков. Этот вывод ставит под
сомнение ранее высказанное суждение С. Прайса
[1, 9] о малой вероятности существования в моло�
дых осадках долгоживущих разрозненных тре�
щин. По его мнению, в ходе процесса уплотнения
осадков, а особенно их последующего диагенеза,
ранее образовавшиеся трещины должны залечи�
ваться.

Результаты полевых наблюдений позволили П.
Харрису предложить свой вариант типизации тре�
щин. Он считает, что существует два основных ти�
па трещин:

«а) трещины, которые связаны с геометрией
структуры коллектора. Они имеют постоянную
ориентацию и упорядоченную систему распростра�
нения на всей площади наблюдений. Данная связь
трещин со структурой является особенностью ло�
кальных участков доскладчатого периода;

б) трещины, которые не связаны с геометрией
структуры коллектора. Это трещины, включа�
ющие неправильные или изогнутые разрывы при
отсутствии какой�либо закономерности в их ори�
ентации. Такие трещины связаны с различными
поверхностными явлениями (оползнями, оседани�
ем пластов под действием силы тяжести и т. д.)»
[1].

Геологические условия трещинообразования.
Как правило, трещинные коллекторы типичны
для хрупких пород, характеризующихся пони�
женной пористостью и залегающих в сейсмически
активных регионах с повышенной частотой про�
явления тектонических процессов [11, 12]. Возни�

кающие в этих условиях трещины имеют сравни�
тельно большие геометрические размеры, причём
как по ширине, так и по протяжённости, и их ча�
сто называют макротрещинами.

Если же для исходной породы характерны нес�
колько повышенные пластичность и пористость
(речь в данном случае идёт о межгранулярной по�
ристости), трещины имеют небольшие геометриче�
ские размеры. «Раскрытость» таких трещин тоже
ниже. По своему генезису они являются трещина�
ми разрыва. А по размерам – микротрещинами.

Кроме того, имеют место случаи, когда трещи�
ны возникают не как следствие разнонаправлен�
ных тектонических напряжений, а в результате
уменьшения сцепления частиц породы. Такую ре�
акцию породы может вызывать целый ряд причин,
а именно:
• остывание эффузивных (и интрузивных) пород

всегда сопровождается уменьшением их объёма;
• процесс складкообразования, за счёт увеличен�

ных напряжений в замковых частях складок,
приводит к ослаблению сцепления зёрен пород
на этих участках;

• высыхание пород, содержащих глинистые ми�
нералы, приводит к их (пород) растрескиванию
вследствие уменьшения объёма за счёт потери
воды;

• процессы денудации, в ходе которых, за счёт
эрозии мощность перекрывающих отложений
становится различной в разных частях среды.
Это приводит к формированию различных на�
пряжений по ослабленным зонам.
Геологическая модель трещинообразования.

Известно несколько моделей формирования тре�
щин. Охарактеризуем основные.

Базовой моделью образования трещин являет�
ся модель Киблье [12]. Она предполагает расчёт
карт равной вероятности развития трещин и выяв�
ление на основе их анализа участков наибольшей
вероятности трещинообразования. Суть этой моде�
ли состоит в следующем. Предполагается, что по
результатам седиментогенеза были сформированы
плоские слои осадочных горных пород, примерно
повторяющие форму нижележащих отложений.
Далее к ним были приложены тектонические на�
пряжения (в ходе процессов складкообразования)
и горное давление (как результат гравитационного
воздействия вышележащих отложений). Это сум�
марное воздействие и привело, в конечном итоге, к
возникновению сети трещин. Таким образом, если
мы проанализируем современную форму пластов и
рассчитаем критический модуль упругости в каж�
дой точке среды, мы получим возможность оце�
нить вероятность возникновения трещин при
предполагаемых смещениях. При этом надо иметь
в виду, что вероятность трещинообразования по�
вышается при уменьшении критического модуля
упругости.

Л. Рамстад [1, 12] развил идею Киблье. При
этом он показал, что использованный ранее метод
моделирования являлся не совсем удачным и пред�
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ложил использовать метод конечных элементов.
Ключевым условием его применимости является
соблюдение закона линейности для горных пород,
которые (в первом приближении и в зависимости
от состава) можно отождествлять с упругими и
упруго�вязко�пластичными материалами.

Связь между трещинами и разломами
Тектонические трещины в горных породах

встречаются значительно чаще разломов. Причи�
ной их возникновения являются главным образом
напряжения, появляющиеся на этапах тектоноге�
неза. Они, с одной стороны, могут быть связаны с
различными локальными тектоническими струк�
турами, такими как разломы, складки, а с дру�
гой – возникать в ходе напряжений, связанных,
например, с движением литосферных плит. Таким
образом, можно говорить о том, что природа текто�
нических трещин разнообразна и их возникнове�
ние может быть обусловлено различными источни�
ками напряжений, что приводит к формированию
трещин различных масштабов. Большинство ис�
следователей в настоящее время выделяют три ос�
новные последовательные стадии деформации,
приводящие к появлению тектонических трещин,
как это показано на рис. 1 [6–8, 13].
1. Стадия упругой деформации. Деформации этой

стадии не приводят к разрушениям пород. При
снятии нагрузки порода восстанавливает изна�
чальные геометрические характеристики. Та�
ким образом, можно говорить о том, что дефор�
мации этой стадии являются обратимыми.

2. Стадия пластической деформации. В случае
превышения тектоническими напряжениями
порога обратимости (предела упругости) порода
безвозвратно изменит свои геометрические ха�
рактеристики. Деформации этой стадии приво�
дят к образованию складок, но не приводят к
нарушению сплошности пород. Необходимым
условием формирования деформаций этой ста�
дии является не превышение тектоническими
напряжениями предела прочности пород.

Рис. 1. Пример ориентации напряжения с направлением тре�
щин [14]

Fig. 1. Example of stress orientation with fracture direction [14]

3. Стадия хрупкой или разрывной деформации.
Как правило, это заключительная стадия де�

формации пород под действием тектонических
сил. Деформации этой стадии возникают тогда,
когда порода ведёт себя как хрупкое тело. То
есть когда тектонические напряжения суще�
ственно превышают все пределы сопротивля�
емости породы. Это приводит к появлению т. н.
«хрупких» деформаций, связанных с потерей
сплошности и формированием различных тек�
тонических трещин.

Обнаружение зон повышенной трещиноватости
Прямая оценка трещиноватости. Исследова�

ния керна – это наиболее достоверный метод в изу�
чении трещиноватости коллекторов. Но при буре�
нии горные породы деформируются, происходит
разгрузка напряженных состояний, вследствие че�
го образуются новые (техногенные) трещины и из�
меняется апертура ранее существовавших трещин.
Кроме того, радиус исследований у подобных мето�
дов незначительно превышает радиус скважины.

Скважинные методы.
К ним относятся:
Гидродинамические исследования скважин,

которые позволяют оценить расстояние от сква�
жин до зон повышения трещиноватости. Гидро�
прослушивание скважин и трассерные исследова�
ния позволяют выделить преимущественные на�
правления фильтрации. Также можно изучать тре�
щиноватость на обнажениях, где имеется возмож�
ность наблюдать распространение трещин и их
взаимодействие на значительной площади.
Необходимо иметь в виду, что только вышеописан�
ных исследований недостаточно для достоверного
определения распределения сети трещин в породе�
коллекторе.

Применение методов геофизических исследо�
ваний скважин. Попытки найти способ прямого
выделения трещиноватости, а также оценки про�
странственной плотности трещиноватости пред�
принимались уже давно. Со второй половины про�
шлого века для решения этих задач активно пыта�
лись использовать данные ГИС [15, 16]. Однако од�
нозначного решения этой проблемы не получено до
сих пор. В основном это обусловлено сложностями
выделения трещин. Так, например, оказалось, что
задача описания системы трещин в стволе сква�
жин весьма сложна и это нельзя сделать однознач�
но верно. В силу этих причин решение проблемы,
как это обычно принято в геофизике, стали искать
в комплексировании методов каротажа.

Дадим краткую характеристику наиболее вос�
требованных при изучении трещиноватости мето�
дов ГИС.

Метод самопроизвольной поляризации (СП).
Измеряемым параметром в этом методе является
разность потенциалов между неподвижным элек�
тродом, расположенным на поверхности, и по�
движным электродом, перемещаемым по стволу
скважины. Если в скважине встречаются проница�
емые породы, то значение СП меняется и отклоня�
ется от уровня фона (линии глин). Причём это яв�
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ление возникает в случае наличия и пористых, и и
трещиноватых пород. Определение природы ано�
малий – пористость или трещиноватость – возмож�
но исходя из анализа геологических характери�
стик разреза [17, 18].

Причиной возникновения отрицательных ано�
малий СП является повышение степени фильтруе�
мости бурового раствора. Таким образом, можно
говорить, что для случая развития трещиновато�
сти эти аномалии имеют фильтрационную приро�
ду. Однако, в силу того, что такие же аномалии
возникают и за счёт окислительно�восстановитель�
ных процессов при наличии в породе и в трещинах
пирита и др., этот факт, а также то, что в карбона�
тах данный метод не работает, заставляет с осто�
рожностью относиться к результатам выделения
трещин с его помощью, заставляет использовать
его только в комплексе.

Гамма�метод. Уровень естественной радиоак�
тивности сам по себе никак не связан со степенью
трещиноватости пород. Однако он однозначно свя�
зан с количеством глины (как хорошего сорбента
ЕРЭ) в среде. Также на уровень концентрации ЕРЭ
в среде влияет и количество сорбированных на ске�
лете горной породы радиоактивных минералов,
попавших туда в силу фильтрации воды по трещи�
нам [18, 19]. Поэтому при определённых условиях
повышение естественной радиоактивности по дан�
ным гамма каротажа может служить достоверным
признаком наличия повышенной трещиноватости.

Кавернометрия. Применение этого метода ГИС
для прогноза трещиноватости основывается на
том, что в силу более высокого давления бурового
раствора (по сравнению с пластовым давлением) в
зонах повышенной трещиноватости происходит
ускоренное формирование глинистой корки, за
счёт «задавливания» бурового раствора в горную
породу. В этом случае по результатам каверноме�
трии фиксируется уменьшение диаметра скважи�
ны. Естественно, что данная методика работает
только при бурении на глинистых растворах либо
на растворах со специальными добавками.

Термометрия. Применение этого метода ГИС
для определения степени трещиноватости основа�
но на том, что существует разница между темпера�
турой бурового раствора (как правило, он холод�
нее) и горной среды [15, 16]. При циркуляции ра�
створа в скважине наиболее значимо температура
будет понижаться напротив проницаемой (трещи�
новатой) части разреза, которая, таким образом,
может быть зафиксирована чувствительными
скважинными термометрами, обладающими низ�
кой тепловой инерцией и хорошей чувствительно�
стью.

Наклонометрия. Принцип использования это�
го метода для определения трещиноватости осно�
ван на том факте, что проницаемая зона характе�
ризуется несколько повышенной проводимостью
[15, 16]. При измерении сопротивления в процессе
вращения зонда на каждом из четырёх башмаков
при благоприятных условиях можно зафиксиро�

вать разнонаправленные трещины, которые дол�
жны проявиться, как было отмечено выше, пони�
жение сопротивления, по сравнению со сплошной
средой.

Методы ГИС для определения пустотности.
Как правило, в эту группу включаются акустиче�
ский, нейтронный и плотностной каротаж, кото�
рые позволяют, с одной стороны, оценивать тре�
щиноватость, а с другой, при благоприятных усло�
виях, фиксировать наличие вторичной пустотно�
сти (акустический каротаж) [16, 19].

Акустический метод. Физической основой его
применения для оценки трещиноватости и вторич�
ной пустотности является наличие теоретической
связи между их наличием и особенностями распро�
странения в среде упругих волн. Несмотря на оче�
видную связь между этими параметрами, получен�
ные практические результаты в настоящее время
не столь однозначны. Однако большинство специа�
листов [20, 21] считает именно этот метод наиболее
перспективным для применения в дальнейшем в
качестве основного метода ГИС для регистрации
трещиноватости.

К его основным достоинствам можно отнести
возможность уверенного разделения пород по их
акустическим свойствам и сравнительно невысо�
кую чувствительность к неоднородностям ствола
скважины.

Плотностной метод. Физической основой
применения плотностного метода для определения
трещиноватости служит очевидная связь между
трещиноватостью (пористостью) и плотностью
[15, 19]. Чем выше трещиноватость, тем ниже
плотность, что проявляется в увеличении скорости
счёта. Основные ограничения в применении этого
метода ГИС связаны с тем, что зонд не ориентиро�
ван и не вращается. В силу этих ограничений, мо�
жет оказаться, что трещиноватость будет устано�
влена только с одной стороны ствола скважины.

К преимуществам плотностного метода [18]
можно отнести возможность количественного
определения величины пустотности.

Нейтронные методы. Нейтронный каротаж,
так же как и плотностной, позволяет измерять об�
щую пустотность [15–17, 19]. Для него характер�
ны те же недостатки и ограничения, что и для
плотностного каротажа. Однако, в отличие от по�
следнего, нейтронные методы (за счёт фиксации
повышенного содержания водорода в породе) по�
зволяют более уверенно фиксировать открытые
трещины.

Скважинный телевизор. При использовании
скважинного акустического телевизора (САТ) опе�
ратор получает акустическую развёртку ствола
скважины, где трещинам, кавернам, пустотам и
другим нарушениям сплошности пород в явном
виде соответствуют участки изменения интенсив�
ности волновой картины. Метод характеризуется
весьма высокой разрешающей способностью и в
ряде случаев может помочь отказаться от непре�
рывного отбора керна.
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Считается, что этот метод является единствен�
ным прямым методом изучения трещиноватости в
открытом стволе. Также необходимо отметить, что
достоверность получаемых при использовании
САТ результатов можно повысить при использова�
нии керновых данных.

Отдельно надо остановиться на современных
методах выделения трещин, предлагаемых компа�
нией «Шлюмберже».

Sonic Scanner: 3D акустическое зондирование
[22]. Широкий частотный спектр излучателей, ис�
пользуемых в платформе Sonic Scanner, позволяет
регистрировать волновые поля с высоким отноше�
нием сигнал/шум независимо от интервального
времени распространения волн в породе, что устра�
няет необходимость многократных рейсов. Увели�
ченная, по сравнению с обычными акустическими
приборами, антенна приемников, которая состоит
из 13 станций по 8 азимутальных приемников в
каждой, и большой диапазон расстояний между
монопольными излучателями и приемниками по�
зволяют получать радиальный профиль измене�
ния интервального времени распространения про�
дольной волны по мере удаления от стенки сква�
жины вглубь пласта. Аналогичный профиль для
поперечной волны получают благодаря зависимо�
сти глубинности измерения изгибной волны от ча�
стоты сигнала посредством инверсии ее дисперси�
онной кривой. Получаемые полевые данные позво�
ляют провести классификацию анизотропии пла�
ста, определить её тип и характер.

FMI (азимутальный электрический микрои�
миджер). Ещё одной методикой, предложенной
компанией «Шлюмберже» для изучения трещино�
ватости в стволе скважины, является использова�
ние азимутального электрического микроимидже�
ра [23]. Он обладает достаточно высоким разреше�
нием (не более 5 мм по вертикали и горизонтали) и
позволяет работать в заполненных буровым ра�
створом на водной основе скважинах, что делает
его чрезвычайно полезным. Однако в случае ис�
пользования полимерных растворов эффектив�
ность этого метода существенно снижается.

Quanta Geo (азимутальный электромагнит�
ный микроимиджер) [24]. Эта аппаратура исполь�
зуется для проведения структурного анализа,
оценки естественной и техногенной трещиновато�
сти пород, оценки вторичной пористости каверно�
поровых карбонатных коллекторов, уточнения эф�
фективной мощности коллекторов в условиях тон�
кого переслаивания песчано�глинистых отложе�
ний, оценки азимута максимального горизонталь�
ного напряжения, проведения седиментологиче�
ского анализа, высокоточной привязки керна по
глубине (точность составляет 3–5 см), азимуталь�
ного ориентирования керна. В зависимости от гео�
лого�технологических условий измерений приме�
няются электрические, электромагнитные или
ультразвуковые пластовые микроимиджеры.

OBMI (Азимутальный электромагнитный
микроимиджер) [25]. В геологической интерпрета�

ции имиджи используются для определения вну�
трипластовой слоистости и текстурных особенно�
стей породы, причем размер отдельно взятых эл�
ементов может не превышать 1 см (0,4 дюйма). От�
мечены также наблюдения на имиджах открытых
и залеченных трещин, размер которых менее 1 см.

UBI (ультразвуковой высокоразрешающий ми�
кроимиджер) [26] Он позволяет получать характе�
ризующиеся высоким разрешением акустические
изображения (имиджи) ствола скважины, запол�
ненного буровым раствором на водной или нефтя�
ной основе. Имиджи позволяют определять на�
клонные пласты, трещины и другие элементы за�
легания пластов, вскрытых скважиной. Точные
измерения сечения ствола скважины позволяют
сделать выводы о стабильности стенок скважины и
овальности ствола.

Тем не менее необходимо признать, что даже
эти методики, взятые по отдельности, не дают
возможности однозначного выделения трещин и
оценки трещиноватости коллекторов в целом.

Комплексирование методов ГИС. Как было от�
мечено выше, при изучении трещиноватости в
стволе скважины мы сталкиваемся с проблемой,
типичной для геофизики в целом, а именно – прак�
тически ни один метод ГИС (возможно за исключе�
нием САТ) не может картировать её в моновариан�
те. Соответственно, решение этой проблемы такое
же, как и для других задач, стоящих перед геофи�
зическими методами, а именно – комплексирова�
ние [16, 27]. Таким образом, эффективность реше�
ния задач выделения трещин в стволе скважины
напрямую зависит от качества формирования пои�
скового комплекса ГИС.

Как показывают вышеприведённые результа�
ты анализа современных способов определения
трещиноватости, исследования в стволе скважи�
ны, они всё�таки позволяют с определённой долей
уверенности (которая резко повышается в случае
использования скважинного телевизора) выделять
трещины и оценивать трещиноватость коллекто�
ров. Однако этого нельзя сказать о способах оцен�
ки трещиноватости при проведении полевых гео�
физических (сейсморазведочных) работ. Необхо�
димо иметь в виду, что возможность оценки тре�
щиноватости на этом этапе позволит существенно
повысить достоверность прогноза коллектора и,
как следствие, эффективность геофизических ра�
бот в целом.

Обнаружение и зон повышенной трещиновато�
сти. Сейсмические методы. Сейсмические исследо�
вания должны позволить значительно снизить
неопределённость при оценке трещиноватости.
Несравненный плюс таких исследований заключа�
ется в том, что современная трёхмерная (3D) сейс�
мическая съемка равномерно охватывает значи�
тельную площадь над месторождением, независи�
мо от неравномерно расположенных на площади
скважин [27, 28].

По сейсмическим материалам сложно сказать,
сколько именно трещин находится в пласте и ка�
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кова пространственная ориентация каждой из
них, но можно выделить зоны повышенной трещи�
новатости и попытаться определить их преимуще�
ственную азимутальную ориентировку.

Физические основы для выделения трещин 
по сейсмическим данным
Анализируя характеристики упругих волн в

зонах трещиноватости, можно сделать вывод, что
наиболее чувствительными являются динамиче�
ские параметры продольной и поперечной волны
[20], а именно – амплитуда, затухание и энергия
(рис. 2). Весьма чувствительны к зонам трещино�
ватости (в связи с их высокой проницаемостью) яв�
ляются параметры волн Стоунли–Лэмба. На при�
ведённом рисунке хорошо видно, что области с из�
менёнными характеристиками (спектр и форма)
акустического сигнала соответствуют зонам повы�
шенной трещиноватости. Это же уверенно фикси�
руется и при анализе фазовой корреляции (а имен�

но – в виде областей её нарушения, особенно в
области поперечных волн) и волновой картине (па�
дение амплитуд практически всех волн).

Направления развития сейсморазведки 
при картировании зон повышенной трещиноватости
Азимутальный анализ амплитуд Р� и S�волн.

S. Crampin, V. Grechka, H.B. Lynn и другие [29–34]
предлагают технологии азимутального анализа
амплитуд (AVAZ), основанные на азимутальной
анизотропии Р� и S�волн, для изучения зон повы�
шенной трещиноватости.

Анализ атрибутов волнового поля. Эта техно�
логия анализа сейсмических данных на сегодняш�
ний день считается одной из наиболее перспектив�
ных, как отмечается в работах [2, 35–45]. Но при
этом она же является и одной из наименее разрабо�
танных. Сейсмические атрибуты являются наибо�
лее распространёнными и общедоступными, каж�
дый из них подчёркивает определённую характе�
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Рис. 2. Обобщенная схема изменения акустических параметров в разрезе, представленном чередованием пластов с различным типом
пустотного пространства [20]: Кп – коэффициент пористости; Vp – скорость продольной волны; Vs – скорость поперечной
волны; Аp – амплитуда продольной волны; As – амплитуда поперечной волны; p – коэффициент затухания продольной вол�
ны; s – коэффициент затухания поперечной волны; AL – амплитуда волн Стоунли–Лэмба; ФКД – фазовая корреляция диа�
грамм; ВК – волновая картина

Fig. 2. Generalized scheme for changing acoustic parameters in a section represented by alternation of strata with different types of porosity
[20]: Кп – coefficient of porosity; Vp – velocity of the longitudinal wave; Vs – transverse wave velocity; Ap – amplitude of the longitu�
dinal wave; As – amplitude of the transverse wave; p – attenuation coefficient of the longitudinal wave; s – shear attenuation coef�
ficient; AL – amplitude of the Stoneley–Lamb waves; ФКД – phase correlation of diagrams; ВК – wave pattern

 



ристику волнового поля, связанную с трещинами.
На практике анализ сейсмических атрибутов ши�
роко применяется при поиске месторождений
углеводородов, оценке структуры, определении со�
ли, обнаружении структурных несогласий. Также
он позволяет определить ориентацию структуры,
может выступать как индикатор трещин. Допол�
нительно этот метод даёт возможность выделять
русла, характеризовать текстуры, определять на�
личие карбонатов в разрезе, выступать в роли ин�
дикатора литологии и углеводородов, прогнозиро�
вать коллектор, его петрофизические свойства.
Полученные данные могут быть использованы при
моделировании резервуара. С методической точки
зрения, результаты анализа атрибутов волнового
поля могут быть использованы для умещения шу�
ма. Однако особую актуальность анализ сейсмиче�
ских атрибутов приобретает в случаях локализа�
ции коллекторов в карбонатных и терригенных
разрезах в ловушках основных типов. В условиях
сложных коллекторов, трещиноватых в Западной
Сибири, анализ сейсмических атрибутов играют
важную роль в процессе картирования, выделения
разломов и прогнозирования продуктивности кол�
лекторов [46].

Наиболее распространёнными и общедосту�
пными атрибутами для решения этой задачи (кар�
тировании зон повышенной трещиноватости)
являются геометрические атрибуты, преимуще�
ственно направлены на анализ геометрии сейсми�
ческого горизонта, что является прямым призна�
ком наличия трещиноватости. К геометрическим
атрибутам относится большая часть всех приме�
няющихся на практике методов. Наиболее инфор�
мативные из них следующие:

Кривизна – является мерой структурной дефор�
мации, анализирует форму сейсмического горизон�
та и показывает, насколько он изогнут в некоторой
точке. Атрибуты кривизны начали активно исполь�
зоваться для предсказания малоамплитудных раз�
рывных нарушений и зон трещиноватости с тех пор,
как была продемонстрирована корреляция значе�
ний кривизны с разрывными нарушениями [47]. По
мнению авторов работы [14, 47, 48], кривизна – пре�
восходная мера палеодеформаций, приводящих к
растрескиванию пород. Данный атрибут позволяет
не только картировать трещиноватые зоны, но и су�
дить о плотности трещин. Связь кривизны с плот�
ностью трещин базируется на следующих трех
предположениях: порода хрупкая и поэтому под�
вержена трещинообразованию; рост кривизны
предполагает рост напряжения; рост напряжения
предполагает рост плотности трещин. Разработка
основ вычисления кривизны по сейсмическим дан�
ным выполнена S.Chopra и K. Marfurt [48] и пред�
полагает вычисление искомых параметров только
вдоль отражающих горизонтов. Несмотря на ряд
практических положительных примеров использо�
вания так называемой погоризонтной кривизны,
она содержит ряд недостатков [14]. Многими авто�
рами [14, 47] было показано, что различные меры
кривизны (кривизна азимут, средняя кривизна,
максимальная кривизна Кmax, минимальная кри�
визна Кmin, Гауссова кривизна и т. д.) имеют высо�
кую корреляцию с разрывными нарушениями, но
информативными для картирования тектониче�
ской нарушенности являются наибольшие положи�
тельная и отрицательная кривизны.

Когерентность (Дисперсия) позволяет выде�
лить несоответствие сигнала по латерали и указы�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 198–209
Орехов А.Н., Амани Мангуа Марк М  Возможности геофизических методов для прогнозирования трещиноватости коллекторов

204

Рис. 3. Пример использования среза куба когерентности времени при t=1,2 с на горизонте для выделения разломов и трещиноватых
зон [41, 42]

Fig. 3. Example of using slice of time coherence cube at t=1,2 s on the horizon to isolate faults and fissured zones [41, 42]



вает на неоднородности вследствие зон разломов,
трещин и разрывных нарушений, как это показано
на рис. 3. Коэффициент когерентности впервые
введен в 1930 г. американским математиком Нор�
бертом Винером. С тех пор концепция, положен�
ная в основу этого атрибута, была успешно адапти�
рована для применения в различных областях зна�
ний. По данным различных авторов [11, 40, 45, 49]
этот атрибут успешно применяется в том или ином
виде в сейсморазведке при выявлении и картиро�
вании перечисленных стратиграфических и струк�
турных перерывов.

В первых работах по данному направлению
[14, 47, 48] был предложен способ расчёта т. н.
«мгновенной» когерентности. Для этого использо�
вался набор сейсмотрасс и единый отсчёт времени.
Далее этот подход был усовершенствован [12] при�
менительно к понятию аналитического сигнала
(огибающей) сейсмической трассы. Для расчета
мгновенной когерентности указанные авторы ис�
пользовали сейсмограммы ОСТ (общей срединной
точки), которые предварительно были исправлены
путём введения статических и кинематических по�
правок, что давало возможность выравнивания
сигнала.

По состоянию на сегодняшний день для расчё�
тов используются уже т. н. «окончательные сейс�
мические изображения». Это дало возможность
оптимизировать алгоритм расчётов таким обра�
зом, что стало возможным как существенное со�
кращение времени вычислений, так и получение
более устойчивых результатов по причине улучше�
ния отношения сигнал–помеха и возможности ис�
пользования более протяжённых временных ин�
тервалов.

В работе [35] авторы для расчета когерентности
предложили использовать функцию взаимной
корреляции смежных сейсмических трасс. Затем
было предложено использовать коэффициент по�
добия [42] и собственные значения корреляцион�
ной матрицы [41]. Все эти подходы затем были
адаптированы к учету наклона отражающих гра�
ниц [41]. Позднее эти алгоритмы были заменены
методиками расчёта с использованием статистик
высокого порядка вкупе с объединением смежных
сейсмотрасс в т. н. «супертрассу», локальную
структурную энтропию, а также сканированием
наклонов отражённых волн.

Атрибут Ant�Tracking, запатентованный ком�
панией Шлюмберже [50], особо ценится за техно�
логию прослеживания разрывных нарушений, зон
высокой плотности трещин и коридоров трещино�
ватости. Метод включает в себя нейронные сети с
обучением для создания синергетического искус�
ственного интеллекта на основе поведения коло�
нии муравьев, что имитирует движение потока
флюида по трещинам.

Заключение
Наиболее точными способом для обнаружения

зон повышенной трещиноватости считаются сква�
жинные измерения. Главным их недостатком яв�
ляется малый радиус исследования и невозмож�
ность использования на этапе прогнозирования
коллектора по результатам полевых геофизиче�
ских работ. Существующие методы выделения тре�
щиноватости по сейсмическим методам являются
достаточно точными, но косвенными. Это вызвано
тем, что множество других явлений, например, зо�
ны выклиниваний, литологические замещения, да

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 198–209
Орехов А.Н., Амани Мангуа Марк М  Возможности геофизических методов для прогнозирования трещиноватости коллекторов

205

Рис. 4. Пример комплексирования трех сейсмических атрибутов (наиболее положительная кривизна, k1, и наибольшая отрицатель�
ная кривизна, k2, и когерентность) на горизонте для выделения разломов и трещиноватых зон [41, 42]

Fig. 4. Example of using slice of the most�positive and most�negative principal curvatures and coherency time slice at t=1,2 s to isolate faults
and fissured zones [41, 42]



и просто артефакты, связанные с проведением поле�
вых сейсморазведочных работ, дают сейсмический
отклик, сравнимый с откликом от трещиноватости.
Для наиболее полного понимания распространения
трещиноватости в исследуемой породе недостаточно
только сейсмических данных, необходимо ком�
плексирование сейсморазведки с результатами дру�
гих исследований, содержащих информацию о тре�
щинах. Очевидно, что использование в прогности�
ческих целях одного (любого) сейсмического атри�
бута неизбежно приведёт к получению недостаточ�
но достоверных результатов. Поэтому, на наш
взгляд, наиболее перспективным направлением ис�
следований в этой области является интеграция
(комплексирование) нескольких атрибутов, как это
показано на рис. 4. Очевидно, что при таком подхо�
де повышаются достоверность и детальность оценки
зон с интенсивно развитой трещиноватостью. По на�

шему мнению, целесообразно комплексирование
как минимум двух способов оценки интенсивности
развития трещин, например, анализ ГИС и анализ
сейсмических атрибутов.

Таким образом, очевидна необходимость даль�
нейшего изучения информативности сейсмиче�
ских атрибутов с целью поиска путей повышения
эффективности методик выделения трещиновато�
сти. Эффективность сейсмического атрибутного
анализа сегодня не вызывает вопросов. При этом
остаются слабо изученными вопросы выбора атри�
бутов, наиболее подходящих для изучения трещи�
новатости и методик их анализа.

Также слабо исследованы вопросы их комплек�
сирования для решения конкретных задач, они по�
прежнему достаточно часто решаются на инту�
итивном уровне и требуют дальнейшего углублён�
ного изучения.
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This article presents the results of an analysis of Russian and foreign publications, performed in order to characterize the current state
of an issue of using geophysical methods to predict reservoir fracturing. The paper describes the peculiarities of fracture occurrence de/
pending on its genesis. The authors have characterized tectonic and geological conditions of crack formation and the relation between
cracks and fissures. The text also provides a geological model of cracking. The paper introduces the characteristic of methods which al/
lows studying the fracturing both in a well (the methods of geophysical surveys of wells) and from the surface (according to the results
of seismic exploration) and the features of the most demanded seismic attributes for solution of these problems. The description is gi/
ven and the range of tasks to be solved is determined both for the most widespread variants of well logging and innovative methods of/
fered by Schlumberger on the basis of well logging methods. A conclusion is made that well logging methods need to be integrated. The
physical bases of seismic study methods of fracturing are given and the main attributes are described. Their capabilities and limitations
are determined and as a result the range of issues demanding additional research is outlined.
The aim of the research is to identify the areas for further research in order to improve the efficiency of geophysical work in studying
fractured reservoirs by creating a review of geophysical methods used to identify the areas for increasing fractures, further analysis of
existing methods and determination of the best ways to solve these problems.
Results. The article analyzes geophysical methods for identification of fractured reservoirs (both well logging methods and seismic at/
tributes). The circle of unsolved problems is defined. The direction for further research is outlined.
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Reservoir, fissured/cavernous type, seismic attributes, geophysical methods of well logging.
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Введение
Павельцевская нефтебаза (ЗАО «Универсал�

Нефть», г. Долгопрудный Московской обл.) была
построена в 50�х гг. XX в. на левом берегу реки
Клязьмы и имеет искусственную гавань, способ�
ную принимать нефтеналивные суда. Павельцев�
ская нефтебаза до настоящего времени использует�
ся для снабжения светлыми нефтепродуктами
(бензин и дизельное топливо) предприятий Подмо�

сковья. Совокупный объем хранения нефтепро�
дуктов достигает 180000 м3; это вторая по величи�
не действующая нефтебаза Московской области.

Грунты площадки Павельцевской нефтебазы
загрязнены нефтепродуктами в результате проли�
вов во время перекачки при загрузке и разгрузке
или в результате нарушений герметичности то�
пливных танков, при этом в процессе инфильтра�
ции нефтепродукты достигли уровня грунтовых
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Актуальность. В геологическом строении исследованного участка в пределах глубины 20,0 м представлены четвертичные
(QII–IV) отложения: покровные, озерно/ледниковые, флювиогляциальные, песчано/глинистыми днепровско/московского ме/
жледниковья; моренные глинистые московской и днепровской стадий оледенения; флювиогляциальные пески окско/днепров/
ского межледниковья. Данные грунты, слагающие площадку Павельцевской нефтебазы (г. Долгопрудный Московской обла/
сти), работающей с 50/х гг. XX в., в той или иной мере загрязнены нефтепродуктами, а также тяжелыми металлами (свинец,
медь, цинк, никель). Нефтепродукты в результате проливов просочились в грунт и достигли уровня грунтовых вод (5,5–6,5 м),
образовав в зонах распространения линз и прослоев песчаных грунтов различной крупности в глинистой толще плавающие лин/
зы из смеси бензина и дизельного топлива мощностью от 0,2 до 0,4 м. Обнаружено значительное загрязнение нефтепродукта/
ми вод реки Безымянная, образующей перед впадением в Клязьминское водохранилище пруд, примыкающий к территории
нефтебазы, что может быть связано с разгрузкой в пруд линз нефтепродуктов.
Цель: разработка оптимальной схемы рекультивации загрязненных нефтепродуктами четвертичных песчано/глинистых грун/
тов, слагающих площадку Павельцевской нефтебазы на основе результатов инженерно/геологических и инженерно/экологиче/
ских изысканий, включая лабораторные геохимические исследования.
Методы: инженерно/геологические исследования грунтов – бурение скважин, лабораторные геоэкологические исследования
проб грунтов, наблюдение за уровнем подземных вод, определение влияния биопрепаратов на деградацию нефтепродуктов и
гуминовых препаратов на подвижность ионов тяжелых металлов в грунтах, грунтовых водах надморенного водоносного гори/
зонта во флювиогляциальных пчано/глинистых отложениях днепровско/московского межледниковья и подземных водах под/
моренного (надъюрского) водоносного горизонта во флювиогляциальных песчаных отложениях окско/днепровского межлед/
никовья.
Результаты. Предложена схема комплексной рекультивации загрязненных грунтов площадки Павельцевской нефтебазы, вклю/
чающая откачку линз нефтепродуктов, иммобилизацию тяжелых металлов в грунтах с использованием гуминовых препаратов
(препарат «Энерген Экстра»), деструкцию нефтепродуктов биопрепаратами («БИООЙЛ/АА» разработка ФБУН ГНЦ ВБ «Вектор»
г. Новосибирск) и установку гидравлической завесы (дренажа). Реализация предложенной схемы позволит извлечь нефтепро/
дукты, провести иммобилизацию тяжелых металлов в поверхностном слое грунта, резко снизить в нем содержание нефтепро/
дуктов, существенно снизить поступление нефтепродуктов из зоны аэрации грунтов Павельцевской нефтебазы в пруд реки Бе/
зымянная в зоне разгрузки грунтовых вод.

Ключевые слова:
Нефтебаза, загрязнение грунтов, нефтепродукты, тяжёлые металлы, рекультивация, 
гуминовые препараты, биопрепараты, линзы нефтепродуктов, гидравлическая завеса.



вод, образовав на отдельных участках плавающие
линзы.

В воде реки Безымянная, образующей перед
впадением в Клязьминское водохранилище пруд,
примыкающий к территории Павельцевской неф�
тебазы, обнаружено трехкратное превышение кон�
центрации нефтепродуктов над нормативным.

Кроме нефтепродуктов в грунтах Павельцев�
ской нефтебазы содержатся примеси тяжёлых ме�
таллов (свинца, меди, цинка, никеля, кадмия), ко�
торые попали в грунт с нефтепродуктами в каче�
стве антидетонирующей присадки к моторному то�
пливу (тетраэтилсвинец) или как их примеси.

Для рекультивации грунтов Павельцевской
нефтебазы необходимо провести мероприятия по
предотвращению миграции нефтепродуктов, тя�
жёлых металлов в грунтах, грунтовых и подзем�
ных водах, ликвидировать линзы нефтепродуктов,
а также создать надежный заслон выносу нефте�
продуктов грунтовыми водами в пруд реки Безы�
мянная, примыкающий к территории нефтебазы,
и далее в Клязьминское водохранилище.

Загрязнение грунтов площадки Павельцевской
нефтебазы нефтепродуктами не является уникаль�
ным явлением. В настоящее время в нашей стране
имеются обширные исследования по установле�
нию степени загрязнения грунтов предприятий
нефтедобычи, переработки и мест хранения нефте�
продуктов, а также предложены методы борьбы с
этими загрязнениями [1, 2].

Наиболее опасными из нефтепродуктов счита�
ются плавающие линзы нефтепродуктов на по�
верхности грунтовых вод (мощностью до 1–3 м),
которые могут захватывать значительные террито�
рии нефтебаз [2]. Удаление линз нефтепродуктов
осуществляют методом откачки непосредственно
из линзы или созданием гидравлической завесы
[3]. Для очистки нефтезагрязненных грунтов ши�
роко применяется метод биоремедиации с исполь�
зованием биопрепаратов [4–7].

Рекультивацию грунтов и грунтовых вод в не�
которых случаях осуществляют методом сам�
оочистки [8], но это требует прекращения произ�
водственной деятельности на данной территории и
ее вывода на длительное время (20–30 лет) из на�
роднохозяйственного оборота.

Геологическое строение грунтов 
Павельцевской нефтебазы
В результате инженерно�геологических изы�

сканий (геологическое строение грунтов, гидрогео�
логические условия), выполненных отделом ком�
плексных инженерных изысканий АО «ГСПИ»
(г. Москва) установлено, что для района в грани�
цах площадки Павельцевской нефтебазы в преде�
лах исследованной глубины 20,0 м характерно
распространение четвертичных (QII–IV) песчано�гли�
нистых отложений, представленных техногенны�
ми, покровными, флювиогляциальными, озёрно�
ледниковыми и моренными суглинками с линзами
и прослоями песков различной крупности общей

мощностью толщи 16,0–16,5 м, которые подстила�
ются песчаными отложениями окско� днепровско�
го межледниковья, насыщенными водой. Инже�
нерно�геологические изыскания выполнены АО
«Государственный специализированный проект�
ный институт» (г. Москва).

В пределах площадки нефтебазы четвертичные
отложения представлены:
• насыпными техногенными грунтами (tQIV), об�

разованными при планировке площадки: су�
глинком туго� и мягкопластичным, с включе�
нием строительного мусора, мощность слоя
2,0–4,0 м;

• покровными отложениями (prQIII): суглинком
тяжелым пылеватым, редко песчанистым (ме�
стами глиной легкой пылеватой) тугопластич�
ным, участками полутвердый, коричневый,
мощность слоя составляет 1,0–2,0 м;

• моренными отложениями Московской стадии
оледенения (gQII

ms): суглинками лёгкими песча�
нистыми, от мягкопластичных до полутвёр�
дых, с включением гравия, гальки, редко валу�
нов изверженных и осадочных пород до
20–25 %, которые распространены на участках
с высокими отметками поверхности земли,
мощность слоя 2,0–4,0 м;

• флювиогляциальными отложениями одинцов�
ского межледниковья (fQII

dn�ms), распространён�
ными повсеместно: полутвердыми, текуче�пла�
стичными суглинками, песками мелкими,
средней крупности и гравелистыми, общей
мощностью толщи 5,0–7,0 м;

• моренными отложениями Днепровской стадии
оледенения (gQII

dn): суглинками лёгкими песчани�
стыми, от тугопластичных до полутвёрдых, с
включением гравия, гальки, редко валунов извер�
женных и осадочных пород до 10–15 %, распро�
страненых повсеместно, мощность слоя 4,0–6,0 м;

• флювиогляциальными песчано�глинистыми
отложениями окско� днепровского межледни�
ковья (fQII

ok�dn): суглинками мягкопластичными
и песками мелкими, насыщенными водой,
мощностью слоя 2,0–3,0 м.
Мощность толщи комплекса четвертичных от�

ложений достигает 15–20 м.

Гидрогеологические условия
По возрасту и литологическому составу водов�

мещающих пород в пределах района выделяются
два основных комплекса подземных вод, относя�
щихся к четвертичным отложениям.

Водоносный комплекс подземных вод в четвер�
тичных отложениях подразделяется на два гори�
зонта. Первый горизонт – надморенный (водовме�
щающими грунтами являются песчано�глинистые
отложения одинцовского межледниковья, водоу�
пором – моренные глинистые отложения днепров�
ской стадии оледенения). Горизонт безнапорный
на участках распространения отложений москов�
ской морены обладает местным напором до 1–2 м,
уровень вод залегает на глубине 3–4 м.
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Второй горизонт – подморенный (надъюрский),
относящийся к песчано�глинистым флювиогля�
циальным отложениям окско�днепровского ме�
жледниковья, вскрывается на глубине 11–15 м,
горизонт напорный, пьезометрический уровень
устанавливается на глубине 6–8 м, величина напо�
ра составляет 5–7 м.

Загрязнение грунтов Павельцевской нефтебазы
Методологической основой для проведенных

исследований по оценке уровня загрязнения неф�
тепродуктами грунтов и подземных вод, а также
санации территорий являлись работы В.М. Гольд�
берга [3] и В.В. Середина [9].

Главный принцип, из которого исходили при
разработке мероприятий по ликвидации послед�
ствий загрязнения почв нефтепродуктами и тяже�
лыми металлами – не нанести экосистеме боль�
ший вред, чем тот, который уже нанесен при за�
грязнении.

Содержание нефтепродуктов в грунтах опреде�
ляли по ПНД Ф 16.1.41–04 [10]. Определение тя�
желых металлов проводили по методикам фотоме�
трического анализа, а также на атомно�эмиссион�
ном спектрометре с индуктивной связанной плаз�
мой iCAP 6300 Duo (Thermo Scientific, США),
предназначенном для проведения качественного,
полуколичественного и количественного элемент�
ного анализа самых разнообразных объектов.

Для биоремедиации грунтов, загрязненных
нефтепродуктами, использовали биопрепарат
«БИООЙЛ�АА», разработанный ФБУН ГНЦ ВБ
«Вектор», г. Новосибирск.

Препарат представляет собой смесь культур
микроорганизмов Acinetobacter, Enterobacter, Ba�
cillus, активно катаболизирующих длинноцепо�
чечные предельные углеводороды и находящихся
в лиофилизированном (высушенном) состоянии.
Количество жизнеспособных бактериальных кле�
ток в 1 грамм – не менее 1,0108.

Скорость переработки (разложения) нефтепро�
дуктов в грунтах биопрепаратом рассчитывали по
формуле:

где W – скорость переработки нефтепродуктов,
г/г*сутки; mн/п – масса переработанных нефтепро�
дуктов, г; mБП – масса внесенных биопрепаратов, г;
 – время обработки, сутки.

Результаты и их обсуждение
Типичный вид грунтов территории Павельцев�

ской нефтебазы представлен на инженерно�геоло�
гическом разрезе (рис. 1).

Питание горизонта грунтовых вод осуществля�
ется за счет инфильтрации атмосферных осадков.
Грунтовые воды располагаются на глубине
5,5–6,5 м. В периоды весеннего снеготаяния и
осенних затяжных дождей возможен подъем уров�
ня подземных вод на 1,0 м.

Подземные воды подморенного водоносного го�
ризонта напорные. Верхним водоупором служат
моренные суглинки тугопластичные (по данным
обследования Павельцевcкой нефтебазы в 2014 г.).

На большом участке размыва моренных отло�
жений происходит объединение вод двух горизон�
тов: грунтового и подморенного. Общее направле�
ние потока грунтовых вод с севера на юг.

Линзы нефтепродуктов, локализованные на
участках распространения песчаного грунта раз�
личной крупности, местами крупнообломочного
щебенистого грунта с песчаным заполнителем, со�
держат смесь бензина и дизельного топлива.

В зоне аэрации грунтов Павельцевcкой нефте�
базы вследствие длительного (более 50 лет) нахож�
дения нефтепродуктов, в частности дизельного то�
плива, содержащего смесь углеводородов с темпе�
ратурой кипения 200–350 °С, происходит посте�
пенное накопление смолисто�асфальтеновых
фракций – продуктов биодеградации этих нефте�
продуктов [11]. Поэтому нефтепродукты в грунтах
Павельцевcкой нефтебазы, вероятно, представле�
ны не исходными летучими светлыми нефтепро�
дуктами (бензин, дизельное топливо), а высокомо�
лекулярными высококипящими углеводородами.

Содержание нефтепродуктов в поверхностном
слое грунта Павельцевской нефтебазы изменяется от
60 до 5015 мг/кг (среднее содержание 1253 мг/кг), а
на глубине в суглинках – от 520 до 3460 мг/кг
(среднее содержание 1816 мг/кг). Таким образом,
грунты Павельцевcкой нефтебазы по уровню за�
грязнения почв нефтепродуктами относятся в ос�
новном к слабо� или условно загрязненным поч�
вам, и только отдельные участки – к высокоза�
грязненным [12].

Распределение нефтепродуктов по глубине грун�
тов площадки нефтебазы представлено на рис. 2.
Данное распределение нефтепродуктов по класси�
фикации В.В. Середина [9] относится к первому
типу. Уменьшение концентрации нефтепродуктов
с увеличением глубины обусловлено капиллярным
поднятием углеводородов к земной поверхности по
мелким порам грунтов, представленных преиму�
щественно суглинками. 

Распределение нефтепродуктов в грунтах по
глубине на площадке Павельцевской нефтебазы
может быть описано уравнением:

С=1692,08–295,39h при R=–0,455,
где С – концентрация нефтепродуктов в грунте,
мг/кг; h – глубина отбора образца грунта, м.

Распределение тяжелых металлов (свинец
медь, цинк, никель) в грунтах на площадке Па�
вельцевской нефтебазы (рис. 3) по классификации
В.В. Середина относится к третьему типу – хаотич�
ному изменению содержания по глубине [9]. Такое
распределение обусловлено, вероятно, сорбцией
тяжёлых металлов на грунтах [13, 14].

Препараты, используемые для ремедиации
почв, можно условно разделить на две группы.
Первая группа – препараты, которые обеспечива�
ют иммобилизацию (снижение подвижности) пол�
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лютантов, тяжелых металлов в грунтах (напри�
мер, гуминовые препараты, полученные из бурого
угля или торфа) [15]. Ко второй группе относятся
препараты, которые обеспечивают биоремедиацию
грунтов – очистку от нефтепродуктов за счет до�
полнительно внесенных в почву микроорганизмов
и активизации питательными субстратами абори�
генной почвенной микрофлоры [4, 16, 17].

Рис. 2. Распределение нефтепродуктов в грунтах по глубине на
площадке нефтебазы

Fig. 2. Depth distribution of oil products in subsoil within the tank
farm territory

Рис. 3. Распределение тяжёлых металлов в грунтах по глубине
на площадке нефтебазы

Fig. 3. Depth distribution of heavy metals in subsoil within the tank
farm territory

К ним можно отнести все известные отечествен�
ные препараты�биодеструкторы нефтепродуктов –
«Путидойл», «Дестройл», «Родер», «Универсал»,
«Биоойл» и др. [5].

Обработка грунтов гуминовыми препаратами
Концентрации тяжёлых металлов в грунтах

площадки Павельцевской нефтебазы многократно
превышают ПДК (ГН 2.1.7.2041–06) в почве, одна�
ко очистка этих грунтов от металлов традицион�
ным методом (промывка грунтов) нецелесообразна
по экономическим и экологическим соображе�
ниям, поскольку приводит к дополнительному за�
грязнению почвы промывными реагентами.

Более предпочтительно в данном случае связы�
вание загрязняющих веществ в нерастворимые со�

единения, что широко используется при обраще�
нии с грунтами, загрязненными тяжелыми метал�
лами [18–20].

Гуминовые препараты являются естественны�
ми для окружающей среды, не образуют токсич�
ных соединений в почве и воде, не загрязняют ат�
мосферу, не оказывают негативного влияния на
флору, фауну и биогеоценозы в целом, даже при
использовании высоких доз [21].

Внесение гуминовых препаратов в грунты, за�
грязненные тяжёлыми металлами (цинк, свинец,
никель, медь и др.), обеспечивает связывание их
токсичных форм в безопасные нерастворимые ме�
таллоорганические комплексы, устойчивые дли�
тельное время в широком диапазоне рН [22–28]. По�
лученные комплексы практически не обладают по�
движностью и способностью к миграции: их коэф�
фициент фильтрации не превышает 10–8–10–9 м/сут�
ки, что намного меньше коэффициентов фильтра�
ции суглинков (110–2–510–2 м/сутки) [22].

Распространение гуминовых препаратов по все�
му слою грунта осуществляется благодаря ин�
фильтрации атмосферных осадков.

Пропитка суглинка (модели основной части
грунта площадки Павельцевской нефтебазы), за�
грязненного тяжёлыми металлами (Pb, Cu, Zn,
Ni), 0,06 %�м раствором гумата калия (был ис�
пользован гуминовый препарат «Энерген Экстра»
ЗАО «ТПК Техноэкспорт») при соотношении
(масс.) гумат калия/тяжелые металлы=2,5–3,0:1
приводит к полной иммобилизации тяжелых ме�
таллов в суглинке, что связано, вероятно, с образо�
ванием нерастворимых соединений свинца, меди,
цинка и никеля с гуминовыми кислотами.

Кроме иммобилизации тяжелых металлов гу�
миновые препараты улучшают структуру почвы,
увеличивают её влагоемкость, улучшают газооб�
мен, то есть проявляют свойства мелиорантов [29].
Благодаря редокс�медиаторным свойствам гуми�
новых веществ, содержащихся в гуминовых пре�
паратах, ускоряются процессы анаэробного разло�
жения органических веществ, загрязняющих поч�
вы [30].

Биоремедиация грунтов, загрязненных 
нефтепродуктами
В экспериментах по разложению нефтепродук�

тов биодеструкторами в качестве модельных грун�
тов использовали: почву (модель насыпного по�
верхностного слоя грунта площадки нефтебазы),
суглинок (модель основной части грунта) и песок
(модель проницаемых включений в грунте).

Грунты были загрязнены аналогом смолисто�
асфальтеновых фракций грунта, в качестве кото�
рого использовали термостойкое минеральное
компрессорное масло марки К�19 (ГОСТ 1861–73),
кинематическая вязкость которого составляет
17–21 мм2/с (при 100 °С). Компрессорное масло
К�19 (=0,885 г/мл) получено из малосернистой
нефти, содержит высокомолекулярные углеводо�
роды, но не содержит присадок и имеет высокую
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термоокислительную стабильность (работает при
температуре до 160 °С).

Для разложения компрессорного масла К�19
использовали «Биоойл–АА» – биопрепарат для ре�
культивации нефтезагрязненных почв. Использу�
емая форма препарата – 0,5 % раствор сухого по�
рошка «Биоойл–АА». Раствор готовился непо�
средственно перед экспериментом, эксперименты
проводили при температуре t=18–20 °C и влажно�
сти грунтов не менее 40–50 %.

Результаты экспериментов при добавке биопре�
парата «Биоойл–АА» в количестве 0,1 г/кг грунта
представлены на рис. 4, 5.

Рис. 4. Содержание нефтепродуктов (компрессорное масло
К�19) в грунтах в процессе их ремедиации биопрепара�
том «Биоойл�АА»

Fig. 4. Content of petroleum products (compressor oil K�19) in soils
at their remediation with biopreparation «Biooil�AA»

За 48 суток произошло двукратное снижение
содержания нефтепродуктов в почве и суглинке.
При обработке биопрепаратом «Биоойл–АА» поч�
вы и суглинка, загрязненных минеральным ма�
слом, эффективность биоремедиации более высо�
кая, чем при обработке песка, что, вероятно, об�
условлено присутствием в почве и суглинке абори�
генной углеводородокисляющей микрофлоры,
способной к окислению нефтепродуктов [31].

Рис. 5. Скорость биодеструкции нефтепродуктов (компрессор�
ное масло К�19) в грунтах биопрепаратом «Биоойл�АА»

Fig. 5. Speed of biodegradation of petroleum products (compressor
oil K�19) in soils with biopreparation «Biooil�AA»

Миграция нефтепродуктов из загрязненного грунта 
в очищенный
После обработки биопрепаратом поверхностно�

го слоя грунта, загрязненного нефтепродуктами,
возникает градиент концентраций нефтепродук�
тов между верхним (очищенным) и нижним (за�
грязненным) слоями грунта, что способствует ми�
грации нефтепродуктов под действием капилляр�
ных сил. В работе [32] установлена восходящая
миграция нефтепродуктов в слой экранирующего
грунта за счет капиллярного поднятии.

Для оценки скорости подъема нефтепродуктов
после очистки поверхностного слоя грунта и опреде�
ления периодичности обработки грунтов биопрепа�
ратом проведены эксперименты, в которых изучали
скорость подъема уровня нефтепродукта (компрес�
сорного масла К�19, =0,885 г/мл) по экранирую�
щему грунту – суглинку, который моделирует грун�
ты площадки Павельцевской нефтебазы.

Массоперенос компрессорного масла К�19 при
загрязнении суглинка изучали на модельных си�
стемах, в которых уплотненный чистый воздушно�
сухой суглинок контактировал со слоем суглинка,
искусственно загрязненного компрессорным ма�
слом К�19 (10–50 % об.), а также дополнительно
увлажненного дистиллированной водой (увлажне�
ние 100 % об.). Контактирующие слои суглинка
выдерживали в стеклянных колоннах�лизиметрах
при комнатной температуре в течение двух меся�
цев. Уровень подъема компрессорного масла К�19
фиксировали визуально.

Установлено, что скорость подъема компрес�
сорного масла К�19 в слое суглинка в этих усло�
виях не превышает 4,3 см/год. Повышение влаго�
содержания грунта способствует увеличению ско�
рости массопереноса компрессорного масла К�19
до 32,4 см/год, что согласуется с данными, полу�
ченными в работе [32].

Схема комплексной рекультивации загрязненных
грунтов Павельцевской нефтебазы
Одним из первоочередных природоохранных

мероприятий при рекультивации грунтов нефте�
баз считается ликвидация «плавающей» линзы
жидких нефтепродуктов посредством их извлече�
ния методом откачки. Извлеченные нефтепродук�
ты могут компенсировать часть затрат на проведе�
ние рекультивационных работ [4].

Удаление остаточных нефтепродуктов из геоло�
гической среды может продолжаться длительное
время – десятки лет [9]. В этой связи реальным яв�
ляется постоянная локализация очага загрязне�
ния. Для предотвращения поступления нефтепро�
дуктов в гидрографическую сеть необходимо соз�
дать гидравлическую завесу (дренажную систему)
в зоне разгрузки грунтовых вод.

Таким образом, предлагается следующая по�
следовательность технологических операций по
рекультивации грунтов Павельцевской нефтеба�
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зы, загрязненных нефтепродуктами и тяжелыми
металлами:
• 1 этап – откачка линз нефтепродуктов с по�

верхности грунтовых вод;
• 2 этап – обработка поверхностного слоя грунта

гуминовыми препаратами для иммобилизации
тяжелых металлов, содержащихся в грунте;

• 3 этап – обработка поверхностного слоя грунта
биопрепаратом, предназначенным для биораз�
ложения нефтепродуктов (например, биопре�
паратом «Биоойл–АА»;

• 4 этап – размещение гидравлической завесы из
откачных скважин (дренажная система) в зоне
разгрузки грунтовых вод.

Заключение
В результате реализации предложенной схемы

рекультивации грунтов площадки Павельцевской
нефтебазы будут откачены нефтепродукты из
линз, расположенных на поверхности грунтовых
вод (уровень грунтовых вод 5,5–6,5 м), проведена
иммобилизация тяжелых металлов в поверхност�
ном слое грунта, что позволит прекратить их ми�
грацию в грунтовые воды, будет резко снижено со�
держание нефтепродуктов в поверхностном слое
грунта за счет биоразложения, прекращено посту�
пление нефтепродуктов из зоны аэрации грунтов
Павельцевской нефтебазы в пруд реки Безымян�
ная в зоне разгрузки грунтовых вод.
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Relevance. Quaternary (QII–IV) deposits are represented in geological structure of the investigated section within a depth of 20,0 m:
cover, lake/glacial, fluvioglacial, sandy/argillaceous Dnieper/Moscow interglacial; Morainic clayey of the Moscow and Dnieper stages of
glaciation; fluvioglacial sands of the Oxo/Dnieper interglaciation. These primers composing Paveltsevskaya tank farm pad (Dolgoprud/
ny Moscow region) operating since 50/s of the XX century, are contaminated to a greater or lesser extent with petroleum products and
heavy metals (lead, copper, zinc, cadmium, nickel). Owing to spills the oil products have leaked into the ground and reached the
groundwater level (5,5–6,5 m) and formed in the areas of spreading lenses and interlayers of sandy soils of varying size in the clay thic/
ker the floating lens of a mixture of gasoline and diesel fuel with output power of 0,2 up to 0,4 m. The significant pollution with oil pro/
ducts of the Bezymyannaya river water was found out. The river forms the pond before flowing into the Klyazma reservoir. The pond
adjoins to the tank farm territory that can be related to discharge of oil product lenses into the pond.
The aim of the research is to develop an optimal scheme of remediation of oil/contaminated quaternary sand/clay soils forming the plat/
form of the Paveltsevskaya tank farm based on the results of geological and engineering and environmental studies, including laborato/
ry geochemical studies.
Methods: geotechnical studies of soils – drilling wells, laboratory geoecological studies of soil samples, monitoring of groundwater le/
vel, determination of the effect of biological preparations on degradation of oil products and humic preparations on the mobility of 
heavy metal ions in soils, ground waters of an overmoist aquifer in fluvioglacial piano/ argillaceous sediments Dneprovsko/Moscow inter/
glaciation and groundwater podmorennogo (nadyurskogo) aquifer during flyuvioglacial sandy deposits of the Oka/Dnepr Interglacial.
Results. The authors have proposed the scheme for complex remediation of contaminated soils at the site of the Paveltsevskaya tank
farm, including pumping out lenses of petroleum products, immobilization of heavy metals in soils using humic preparations («Energen
Extra»), destruction of petroleum products by biological preparations (BIOIL/AA, FBUN SSC VB «Vector»; Novosibirsk) and installation of
a hydraulic curtain (drainage). Implementation of the proposed scheme will allow extracting petroleum products, immobilizing heavy me/
tals in the surface layer of the soil, reducing considerably the content of petroleum products in it and the flow of petroleum products from
the aeration zone of the Paveltsevskaya tank farm into the basin of the Bezymyannaya river in the groundwater discharge zone.

Key words:
Tank farm, soil contamination, oil products, heavy metals, remediation, humic preparations, 
biological products, lenses of oil products, hydraulic curtain.
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