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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОСТНО-ИНЕРЦИОННОГО ЛАМИНАРНОГО 
ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ В КРУГЛОЙ ТРУБЕ С ЭКСЦЕНТРИЧНЫМ КРУГЛЫМ ЯДРОМ 

Харламов Сергей Николаевич1,  
kharsn@mail.ru 

Джангхорбани Мехран1,  
mehran.janghorbani@gmail.com 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 

Актуальность исследования определяется необходимостью понимания особенностей гидродинамики и тепломассообмена в 
реологически сложных однородных и неоднородных средах при течении в кольцевых областях. Это важно для выработки ре-
комендаций по управлению бурением, повышения надежности функционирования специального оборудования при высоких ди-
намических и тепловых нагрузках при вращении трубы, заполнения межтрубного пространства шламом, а также установ-
ления контроля за изменением состава, структуры, давления, скорости и реофизических свойств (с псевдопластическими, 
тиксотропными и вязкоэластичными эффектами) бурового раствора на горизонтальных участках скважин.  
Цель: исследовать гидродинамику вязкого потока в кольцевых трубах с эксцентрично расположенным круглым ядром, полых 
каналах в условиях прямоточного и закрученного (способом подвижной внутренней стенки/локально на входе) течений; вне-
сти понимание эффектов, сопровождающих операции бурения на наклонных и горизонтальных участках скважин с эксцен-
тричными бурильными трубами; установить особенности изменений динамической структуры потока в зонах преимуще-
ственного движения вязких сред за счет инерционных сил, а также в моменты торможения потока при загромождении сече-
ния продуктами выработки; выдать рекомендации о благоприятном воздействии инерционных сил на вязкость промывочных 
жидкостей для поддержания эффективного бурения нефтяных скважин. 
Методы: инженерный анализ моделей реальности процессов транспорта реологически сложных вязких сплошных сред во 
внутренних системах (трубах, каналах) и их описание методами физико-математического и численного моделирования в 
форме систем дифференциальных и алгебраических уравнений, решение которых в важнейших аспектах технологических 
процессов бурения согласуется с характеристиками элементов специального оборудования.  
Результаты. Исследованы внутренние течения вязких сред со специфической реологией [ньютоновские и неньютоновские 
жидкости (типа Гершеля–Балкли)] в геометрических конфигурациях, характерных для эксцентричных бурильных труб с эф-
фектами от изменений их пространственной ориентации, расхода, интенсивности вращения входящего потока/стенки ядра, 
а также реофизических свойств (τ0, κ, n). Параметрический анализ динамических эффектов выполнен для диапазона измене-
ний критериев: Россби Ro=0…5, Рейнольдса Re=102…103, Бингама Bi=5…15, эксцентриситета Δ=0,1…0,9. Оценены и обоб-
щены эффекты от механизмов конвективно-диффузионного взаимодействия процесса переноса импульса в трубах/каналах 
при сложном движении потока и его контактах со стенками. Расчеты показывают, что любые осложнения течения капель-
ных сред обусловлены изменением полей давления, скорости, внешних и внутренних сил (вследствие реологии). Проанализи-
рованы особенности возникновения рециркуляционных зон в закрученном потоке, затухания по длине трубы тангенциальной 
компоненты скорости. Отмечается, что с ростом эксцентриситета ядра усиливается неоднородность потока, асиммет-
рия распределения осевой компоненты вектора скорости и устанавливаются условия к блокированию течения в нижней ча-
сти межтрубного пространства. Установлено, что наличие препятствий движению потока в кольцевых областях, например, 
в виде частиц шлама при бурении, способно интенсифицировать асимметричность процессов переноса, особенно при высо-
ких числах Re, Bi. Этого можно избежать в режимах течения с вращением бурильной трубы методом подвижной стен-
ки/орбитального движения. В заключение приведены рекомендации по моделированию, расчету течений вязких сред, сопро-
вождающих бурение, очистку горизонтальных скважин.  
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Введение 

Во многих динамических процессах, оказывающих 
существенное влияние на функционирование промыш-
ленного оборудования, участвуют потоки вязких сред, 
представляющих собой системы/смеси со специфиче-
ской реологией, структурой и составом твердых частиц 
неодинакового размера и формы. Течение таких сред 
по пространству рабочей области (в каналах, трубах, 
щелях, кольцевых участках/элементах рабочих узлов с 
эксцентрично расположенным круглым ядром) 
осложнено процессами осаждения/загромождения 
проходного сечения из-за высокой зависимости ско-
рости потока от характера изменений внутренних и 
внешних сил, возмущений, генерируемых на грани-

цах. В нефтегазовой и химико-технологической про-
мышленности актуальны проблемы повышения эф-
фективности оборудования, обеспечивающего очист-
ку скважин от бурового шлама [1–3]. Прогноз режи-
мов гидродинамической очистки скважин от шлама в 
кольцевых областях межтрубного пространства ста-
вит задачи определения сути гидродинамических эф-
фектов, формирующих устойчивые режимы течения 
смесей со взвешенными твердыми частицами посред-
ством наложения на прямоточное течение эффектов 
вращения внутренней трубы. В таких условиях харак-
тер движения смеси будет существенно зависеть от 
интенсивности закрутки и эксцентриситета круглого 
ядра, силы тяжести, особенностей конвективно-
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диффузионного взаимодействия частиц смеси как 
между собой, так и со стенками межтрубного про-
странства. Процессы гравитационного и центробеж-
ного осаждения мелких частиц в жидкости, условия 
захвата и уноса их вязким потоком требуют изучения 
особенностей перестройки по пространству однород-
ного и неоднородного закрученного потока, опреде-
ления их закономерностей. В таких условиях вполне 
естественным представляется установление деталей 
движения первоначально гомогенной химически 
инертной среды (несжимаемой жидкости) в коакси-
альном межтрубном пространстве постоянного попе-
речного сечения и последующее обобщение данных 
на более общую геометрическую и физическую кон-
фигурацию, характерную для специальных задач гид-
родинамической очистки скважин от шлама. Видно 
[1–4], что при организации эффективного и опти-
мального управления операциями нефтегазового бу-
рения роль эффектов от гидродинамики и теплообме-
на в вязкостно-инерционно-гравитационном течении 
жидкостей в элементах специального оборудования 
значительна и их изучение актуально. Однако в от-
ношении процессов бурения все еще отсутствуют 
полные и достоверные сведения о деталях влияния 
закрутки и реологии среды на транспортировку буро-
вого раствора по стволу скважины. Результаты иссле-
дования закрученных внутренних вязкостно-
инерционных потоков (локально на входе, вращаю-
щейся стенки вокруг своей продольной оси) показы-
вают (например, [5–9]), что в таких потоках форми-
руются области со специфическим рециркуляцион-
ным характером изменения поля скорости, вызван-
ным особенностями изменения поля давления. Эти 
процессы существенно влияют на эффекты отрыва 
потока, экстенсификации процессов переноса, фор-
мируют пространственные размеры застойных обла-
стей, способствуют образованию отложений частиц 
на стенках и служат источником для установления 
механизмов седиментациии, сальтации твердых ча-
стиц в гетерогенной смеси.  

Таким образом, цель работы заключалась в: чис-
ленном исследовании гидродинамики вязкого потока в 
трубе с эксцентрично расположенным круглым ядром 
в условиях прямоточного и закрученного (способом 
подвижной внутренней стенки) течений; выяснении 
роли установления особенностей и закономерностей 
механизмов, определяющих перестройку поля скоро-
сти по кольцевому пространству; выдаче рекомендаций 
по прогнозу изменений локальных и интегральных па-
раметров течения, обеспечивающих эффективность 
транспорта частиц жидкости и оказывающих благо-
приятное воздействие на реологические свойства про-
мывочных жидкостей при бурении нефтяных скважин.  

Физическая и математическая постановка задачи 

В общем случае вязкостно-инерционно-гравита-
ционного ламинарного движения несжимаемой жид-
кости по кольцевой области межтрубного простран-
ства с эксцентричным круглым ядром допускается, 
что течение ньютоновской/неньютоновской жидкости 
в условиях отсутствия силы тяжести и эксцентриси-

тета вращательно-симметрично. Гидродинамика и 
теплообмен жидкости со стенками канала осложнены 
влиянием переменности теплофизических свойств, 
действием внешних сил (гравитационных и центро-
бежных), особенностями реологической связи напря-
жений со скоростями деформаций, нестационарными 
эффектами, формируемыми характером движения 
круглого ядра и интенсивностью его вращения как 
вокруг собственной продольной оси (с центром O1), 
так и ее неустановившегося/стационарного орбиталь-
ного движения относительно продольной оси кольце-
вого канала (с центом O2). Исследование особенно-
стей течения проводится в режимах гидродинамики и 
теплообмена, характерных для технологических опе-
раций, физических процессов, сопровождающих 
функционирование бурового оборудования, движе-
ний бурового раствора на горизонтальных участках 
скважин, с целью организации эффективных опера-
ций транспорта шлама и его уноса из низкорейнольд-
совых и высоковязких пристеночных областей. 

Детали движения и области расчета жидкости 

Геометрическая конфигурация области гомоген-
ного/гетерогенного течения ньютоновской (во-
да)/неньютоновской жидкости (Гершеля–Балкли, 
Оствальда–де Вале) в аксиальном направлении ти-
пична для кольцевых каналов и включает параметры: 
длины (L) поверхности; радиусов внешней (R2) и 
внутренней (R1=ϰR2) круглых цилиндрических труб; 
кольцевого зазора (a=R2–R1); расстояния (b=O2–O1) 
между центрами внешней трубы (O2) и круглого ядра 

(O1); эксцентриситета ядра – 
2

.
b

e
D d




 Особенности 

изменений структуры внутреннего потока и характера 
движения вязкой среды/буровой смеси в скважине 
при вязкостно-инерционно-гравитационном течении, 
осложненном вращением ядра, представлены в [1–9], 
и дополнительно предполагается, что имеется a – ми-
нимальный зазор между внешней трубой и ядром, 
при котором возможен транспорт вязкой среды по 
всему сечению кольцевого пространства; y, z – соот-
ветственно радиальная и азимутальная независимые 
переменные декартовой системы координат; φ – пе-
ременная цилиндрической системы/угол, характери-
зующая процессы в радиальной плоскости межтруб-
ного пространства; φя – переменная изменения центра 
ядра при орбитальном движении; r0 – радиус кольце-
вой зоны интенсивного течения. Общий анализ име-
ющихся библиографических данных по рассматрива-
емой проблеме (например, [1–15]) позволяет отметить, 
что транспорт вязкой жидкости с ньютоновской рео-
логией по межтрубному пространству, свободному от 
примесей, происходит без существенных особенно-
стей, за исключением специфики изменения поля 
скорости смеси в низкорейнольдсовой и эксцентрич-
ной (нижней) части кольцевой зоны. При динамике 
неньютоновских сред следует учитывать, что превы-
шение максимального касательного напряжения (τ0) и 
предельного статического напряжения сдвига (де-
формаций, θ) влечет интенсификацию течения в об-
ластях, отвечающих части сечения кольцевого про-
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странства, которую можно ограничить размерами дуг 
большой и малой окружностей с радиусами внешней 
трубы (R2) и круглого ядра (R1), связанных между со-
бой пространством с окружностями радиуса r0. Эта 
область живого сечения определяется относительно 
большим спектром изменений скоростей течения, а 
также скоростей деформаций, которые способны ге-
нерировать высокую циркуляцию в тиксотропной 
жидкости. В случае орбитального движения ядра от-
носительно центра O2 продольной оси внешней трубы 
его положение следует связать с изменением центра 
ядра О1 по окружности радиуса b в зависимости от 

угла φя. Заметим, что в режимах течения с закруткой 
стенки ядра его взаимодействия с тиксотропной жид-
костью в пристеночной области будут формировать 
дополнительные напряжения, интенсифицирующие 
вязкостно-инерционно-гравитационные механизмы 
переноса импульса, тепла, массы. В таких условиях в 
физической и математической постановках задачи 
необходимо учитывать дополнительные нестацио-
нарные эффекты при течении капельной среды и свя-
зывать их с неустановившемся движением центра O1 
по окружности (с отклонением b=O2–O1 и изменени-
ем текущего угла φя=φя(t)).  

 

 
Рис. 1.  Характерная картина изменения поля скорости при прямоточном вязкостно-инерционном течении капель-

ной ньютоновской жидкости (вода) в эксцентричной трубе без внешних сил, при ударном профиле на входе  

Fig. 1. Characteristic picture of the change in velocity field in the direct viscous-inertial flow of the Newtonian liquid (water) 

in the eccentric tube at the «shock» entrance profile and without external forces 

Детальное исследование процессов бурения сква-
жин с фиксированным эксцентриситетом бурильной 
трубы, выполненное, например, в [12], также указы-
вает, что начало движения в реологически сложной 
среде в эксцентричной области происходит с учетом 

значений поля давления, имеющего порядок O(/Rh), 
где Rh – величина гидравлического радиуса радиаль-
ного сечения трубы, включающего выраженную цир-
куляцию потока. Причем его максимальное значение 
определяется частью площади кольцевой зоны, в ко-
торой происходит циркуляция, и она зависит от экс-
центричности круглого ядра. Следует ожидать, что 
если процесс происходит при постоянных параметрах 
θ и Rhmaх, то будем иметь восстановление циркуляции 
при минимальном градиенте давления. Также из [13] 
следует важное для моделирования положение, что 
соприкосновение внешней трубы и ядра происходит 
по некоторой части поверхности, а не в точке про-

странства. Это обстоятельство ведет к образованию 
застойных зон, где наблюдаются пренебрежимо ма-
лые инерционные процессы. В этом смысле опреде-
ление условий для существования зазора (a), где 
наблюдается циркуляция с учетом вязкостно-инер-
ционно-гравитационных процессов в вязко-пласти-
ческой жидкости без образования застойных зон, со-
ставляет важнейшую часть задачи исследования. 

Определяющие уравнения гидродинамики  
и теплообмена жидкости в кольцевом пространстве 

Большинство рабочих сред (буровые жидкости, 
углеводородные продукты (нефти различного состава 
и структуры)) при транспортировке по элементам 
нефтегазового оборудования представляют собой 
реологически сложные системы, и их математическое 
моделирование существенно осложнено формулиров-
кой тепло- и реофизических свойств. Закономерности 
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гидродинамики и теплообмена в таких системах опи-
сываются уравнениями законов сохранения: массы (1), 
импульса (2) и энергии (3), физических свойств (4), 
которые в своей общей векторной форме, отвечаю-
щей учету рассматриваемых процессов переноса мас-
сы, импульса и энергии в вязких (ньютоновских и не-
ньютоновских) слабосжимаемых средах, имеют вид 
[14–18]: 

div 0;v                       (1) 

Div ;
Dv

F
Dt

                                 (2) 

div(agrad ) ;T

DT
T S

Dt
           (3) 

ρ=ρ(T), cp=cp(T), λ=λ(T), μ=μ(T).           (4) 

Здесь v – вектор скорости и ее компоненты: u1=u, 
u2=v, u3=w – осевая (u), радиальная (v) и азимуталь-
ная (w) в направлении (x,r,φ) переменных цилиндри-
ческой системы координат соответственно; 

( ) j

j

D
v u

Dt t t x

  
    
  

 – полная производная; 

T – температура транспортируемой среды; 
p

a
c



  – 

коэффициент температуропроводности; ST – диссипа-

тивная функция 
1

;T i

p i

v
S

c x




  
   

  
   – тензор 

напряжений; μ – коэффициент динамической вязко-

сти; ρ – плотность; сp – теплоемкость; F  – массовая 
сила (тяжести/подъемная); p – гидродинамическое 
давление.  

Модельные реологические связи  
вязко-пластической жидкости 

Заметим, что реологической закон изменений тен-
зора напряжений в уравнении (2) для общего случая 
движения сплошных сред (включая фактор сжимае-
мости) можно представить в виде (5): 

1 1
2 ( ) , ( ( ) ),

3 2

T

effpI S v I S v v 
 

         
 

(5) 

где μeff – коэффициент эффективной вязкости следует 

из формулировки общего вида – μeff=μeff( , S , T, P), 
причем в гетерогенных средах он также зависит от 
концентрации, формы и размера частиц. Учитывая, 
что для многих простых гомогенных (чисто сдвиго-
вых внутренних) течений напряжение и скорость де-
формаций представляют собой вторые инварианты, 
согласно [16, 17], для характеристик вязкопластиче-
ской (бингамовской) жидкости принимается (6)  

20
0 0

0,5

при 0,5( ; )

[0,5( ; )]

S

S S


    

 
 

   
 
   

и  

2

0 0, 0 при 0,5( ; ) .S      
                

(6)
 

Анализ показывает [16–18], что при прогнозе про-
цессов в аномально вязких гомогенных средах вполне 
корректным замыканием для (5) выступает, например, 
двухконстантная (κ, m) модель для эффективной вяз-
кости  

1

0 1
( )

( ) ,m
eff

T
T h

h


     

где 0(T) – предельное напряжение сдвига в вязкопла-

стической среде; (T), m – эмпирические констан-
ты/параметры модельного реологического закона не-
ньютоновской жидкости. Тогда как течение гетеро-
генных сред (смесей жидкостей с твердыми частица-
ми) в рассматриваемых условиях следует описывать 
более сложными зависимостями для эффективной 
вязкости типа эмпирического уравнения (7), предло-
женного в [19]: 

1,5

2,5 1
exp 1 ,

(1 )
eff f fr

s

  
 

   
    

   

  (7)  

которое для гомогенной среды редуцируется в соот-
ношение с параметрами: αs=0 (отсутствует концен-
трация частиц твердой фазы); μf – коэффициент ди-
намической вязкости транспортируемой среды в нор-
мальных условиях; μfr=0 (параметр вязкости, ответ-
ственной за трение при взаимодействии жидкой фазы 
с твердыми частицами); β=1 (модельный коэффици-
ент вязкости, имеющий значение β=1,5 для гетеро-
генной смеси). В качестве обобщений (5) полезно от-
метить, что в частном случае анализа течений вязко-
пластической среды – бингамовской жидкости – 
можно записать (8): 

1 0,5

0( Г) Г , Г (0,5 ) ,eff f S S         
 

или по [20]  

0

0

Г
(1 exp

,
Г

n

eff

m

S




 
   

           (8) 

а в случае модели Гершеля–Балкли имеем (9):  

1

0 0, ( Г ) Г .
n

n

eff fkS             (9) 

где Ṡ0 – характерное значение скорости сдвига, кото-
рое в условиях подвижности стенки круглого ядра 

имеет вид 

0,5
2 2

0

0 ;wW U
S

b b

    
          

 Ww=ωR1, ω – 

угловая скорость вращения стенки ядра, [c
–1

]; κ – эм-
пирический параметр/коэффициент консистенции, 
[Па с

n
]; n – индекс поведения потока, [–]; τ0 – пре-

дельное значение напряжения, [Н/м].  

Формулировка краевых условий  
и детали численного решения 

Получение численного решения системы опреде-
ляющих уравнений с замыканиями (1)–(9) выполня-
ется при следующих краевых условиях, отвечающих 
рассматриваемой конфигурации течения и теплооб-
мена в скважине с круглым ядром, расположенным: 
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1)  коаксиально в условиях установившихся прямо-
точных и закрученных (локально на входе в коль-
цевую зону/методом вращающейся стенки ядра);  

2)  эксцентрично в условиях стационарных и неуста-
новившихся орбитальных движений ядра (по 
окружности с отклонением b от центра О2).  

Начальные условия 

Так, в начальный момент времени (t(t0,tk], при t=t0) 

в пространстве независимых переменных (x[0,L], 

r(R1,R2), [0,2]) поля искомых параметров (ком-

понентов вектора скорости (u,v,w=Fk(x,r,,Re,Ro), 

(k=x,r,), температуры (T=T0), давления (p=p0)) счи-
таются заданными с учетом характерных значений, 
входящих в определяющие критерии подобия: Рей-

нольдса cp 2 1( )
Re ,

U R R



 
  

 Россби 0

0

Ro ,
W

U

 
  

 Пекле 

cp 2 1( )
Pe ,

U R R

a

 
  

 Фруда 
2

ср

2 1

Fr ,
( )

U

g R R

 
  

 Ричардсо-

на (Ri=Gr/Re
2
), Грасгофа 

3

0 2 1

2

( )( )
Gr ,

wg T T R R



  
 

 
 

Жуковского 
2

2 1

Zh ,
( )

t

R R

 
  

 Струхаля cр

2 1

Sh ,
( )

U t

R R

 
  

 

Фурье 
2

2 1

Fo ,
( )

at

R R

 
  

 Прандтля (Pr=ν/a), Бингама (для 

жидкости Гершеля–Балкли) 0 2 1

ср

Bi .

n

R R

U





   
        

 

Причем теплофизические параметры среды представ-
ляются в виде (10):  

0

0

0

0

1 ( ); 1 ( );

1 ( ); 1 ( ),

w w

p

w c w

p

T T T T

c
T T T T

c

 




 

 


 



     

     

  

(10)

 

где ρ0, ср0, λ0 – значения физических свойств при фикси-
рованной температуре T0; βρ, βλ, βс – постоянные, зави-
сящие от рода жидкости и температурного напора. За-
метим, что характерными параметрами выступают: в 
группе геометрически величин – продольная длина 
(L)/ширина (b) смещения центра ядра относительно 
продольной оси внешней трубы; в динамической части – 
процессы со скоростью на входе (U0)/средней по попе-
речному сечению осевой составляющей скорости потока; 
в тепловой части – температурный напор (Tw–T0). 

Граничные условия 

В классе внутренних течений в кольцевой области 
с аксиально расположенным ядром (смещение – b=0; 
центры – O2=O1) предполагается, что в условиях, раз-
вивающихся по пространству и установившихся во 
времени прямоточных и закрученных потоков (мето-
дом вращающейся стенки ядра/локально в области 
входа потока в кольцевую зону с неподвижной стен-
кой ядра) на границах (Гi, i=1–4), формулируются 
следующие граничные условия.  

На входе (Г1) – t≥t0, x=0, R1<r<R2: u=U0(r); v=V0(r); 
w=W0(r); T=T0(r). Допускается, что входящий в трубу 
поток может быть развитым (в качестве профиля осе-

вой скорости U0(r) выбирается профиль Пуазейля ли-
бо однородный по сечению u=U0=const, v=0, 
w=W0(r)). Причем в условиях закрутки (локально в 
области входа) входящего прямоточного течения 

принимается: W0(r)=ωr (r(R1,R2), ω=const);  

На выходе (Г2) – t≥t0, x=L, R1<r<R2: 0,k
k

x



  


 

где  Фk={u,v,w,T}. Учитывается, что ε≠0 (некоторое 
малое положительное число) только для Фк=w.  

На внешней границе (Г3) – t≥t0, x≥0, r=R2: u=v=w=0; 
T=Tw.  

На стенке ядра (Г4) формулируются условия:  

 течение прямоточного потока в коаксиальном ка-
нале и локально закрученном в области входа – 
t≥t0, x≥0, r=R1: u=v=w=0; T=Tw; 

 режим прямоточного течения (a), закрученного по 
методу вращающейся стенки ядра (b): (a) – w=0 
при t≥t0, x≥0, r=R1, (b) – w=W(R1)=ΩR1=const, при 
t≥t0, x≥0, r=R1. 

 режим орбитального вращения ядра вокруг про-
дольной оси внешней трубы.  
Известно [15,18], что в данных условиях течение 

вязкой среды (бурового раствора) по кольцевому про-
странству буровой колонны осложнено необходимо-
стью учета нестационарных эффектов, вызванных 
смещением эксцентриситета ядра (долото с фиксиро-
ванными режущими кромками), которое зависит от 
интенсивности вращения стенки ядра, а также специ-
фических деформационных процессов в вязко-
пластической тиксотропной жидкости. Для уяснения 
сути этих нелинейных процессов и оценки соответ-
ствующего влияния на гидродинамику и теплообмен 
между стенками внешней трубы и вращающимся яд-
ром при построении численного решения формулиру-
ется краевая задача для нестационарных неустано-
вившихся процессов переноса массы, импульса и энер-
гии с нелинейностью второго рода, учитывающей про-
странственно-временную зависимость тепло- и реофи-
зических свойств от времени, температуры, деформа-
ционных и релаксационных процессов. Начальные 
условия краевой задачи, граничные условия: на входе 
(Г1), на выходе (Г2) и на внешней границе (Г3), прини-
маются в виде связей, сформулированных выше. По-
движность эксцентриситета (e)/центра оси ядра (O1) 
вокруг продольной оси внешней трубы с центром O2 за 
счет интенсивности вращения стенки ядра относитель-
но своего центра (O1) учитывается заданием траекто-
рии центра O1 (11) по окружности радиуса b=O2–O1: 

 при t=t0, z=z0, y=y0: b=b0=const;  

 при t>t0:  

2 2 0.5

*

( ) ( )cos( ); ( ) ( )sin( );

; ( ) ( ( ) ( )) .

я я

я

R

z t b t y t b t

t
b t z t y t

t

 




 

  

   
(11)

 

Заметим, что в общем случае комплексного пря-
моточно-закрученного движения вязкой жидкости в 
поперечном сечении межтрубного пространства ха-
рактерное время релаксационных процессов 

* 2 1

ср

–R R
t

U

 
  

 соответствует следующим оценкам:  
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 для течения ньютоновской среды с подвижной 

стенкой – 
*

* Ro
;w

R

w

t
t

W
   

 для неньютоновской среды при прямоточном те-

чении – *

0

Bi
;Rt






  

 для течения неньютоновской жидкости с подвиж-

ной стенкой – *

0

Bi
,

Ro
R

w

t




   
       

 где Ww=ΩR1, 

Row=Ww/Uср.  
Тогда, следуя идеям [21], анализ закономерностей 

изменений поля скорости при комплексном неустано-
вившемся прямоточно-закрученном внутреннем те-
чении в радиальной плоскости с эксцентричным яд-
ром можно провести в зависимости от переменных: 
r/(R2–R1) и частоты колебаний ядра в виде:  

0,5
2

2 2 1( )
2 , ,

2

R R
t M Zh M






 
    

 

а также при φя=φHo с данными о характере гидроди-
намических и тепловых процессов в рассматриваемой 
конфигурации при критериях подобия: Ho=t/tR

*
 (со-

вокупные нестационарные эффекты), Zh=Ho/Re (гид-
родинамические) и Fo=Zh/Pr (тепловые вклады). По-
следнее может представить интерес при обобщении 
результатов исследования нестационарных вязкост-
но-инерционно-гравитационных течений в практику 
приложений моделирования процессов бурения сква-
жин, задач гидродинамики и теплообмена в нефтега-
зовой отрасли. Заметим, что в большинстве исследо-
ваний подобных процессов моделирование проводит-
ся по следующим характерным комплексам, пред-
ставляющим критерии подобия динамической части 
задачи о кольцевом потоке:  

02 1

1

1 0 0

0
01

0

, , , Bi , Re ,

2
Re , ,

swn n

n

R R b
e n

R S S

bU Q
U

S F

 

 



 





   

 

 

где Q, F – соответственно расход жидкости и пло-
щадь радиального сечения кольцевой зоны. Причем 
диапазон изменения величин имеет границы – 
Θ=0,1…0,99, e=10–90 %, Bi=0…2‧ 10

4
. Важным инте-

гральным параметром течения выступает коэффици-
ент Фаннинга (безразмерный продольный градиент 

давления, 
p

x




) –  

2

1

0

2
( Г )

.
Re

n

f

b p

U x
c

 

 
 

 
  

Особенности численного интегрирования  
определяющих уравнений 

Решение системы взаимосвязанных нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных второго порядка эллиптического типа (законов 
сохранения массы, импульса и энергии) (1)–(4) с за-
мыкающими соотношениями (5)–(9) выполняется 

численно на основе операций и блоков, используемых 
для: формулировки разностной сетки; дискретизации 
определяющих дифференциальных уравнений; полу-
чения системы линейных уравнений с параметрами в 
искомых разностных точках (СЛАУ); решения СЛАУ 
итерационным методом. Заметим, что конечно-
разностная дискретизация модельных уравнений вы-
полняется с привлечением метода контрольного объ-
ема [22], который связывает дискретные аналоги 
определяющих уравнений с их точными интеграль-
ными балансами. Далее получение значений искомых 
параметров на новом слое по времени основано на 
использовании полностью неявной разностной схемы 
по времени. Как известно [23], это дает возможность 
уйти на шаг по времени от ограничений, которые 
формулируются условием устойчивости Куранта–
Фридрихса–Леви (КФЛ), и получать решение систе-
мы уравнений на масштабах времени, определяемых 
процессами и условиями задачи о гидродинамике и 
теплообмене при транспорте реологически сложных 
сред во внутренних системах. Подчеркнем, что при 
интегрировании конвективных слагаемых уравнений 
законов сохранений с целью точного расчета потоков 
на гранях контрольного объема привлекаются проти-
вопоточные схемы: линейная первого [24] и нелиней-
ная гибридная второго [25] порядков. Это позволяет 
получать корректные физические решения любых 
рассматриваемых в работе геометрических, гидро- и 
теплодинамических конфигураций, значительно ми-
нимизирует схемную вязкость и обеспечивает необ-
ходимую точность расчета параметров без их выра-
женных осцилляций на этапе получения установив-
шихся решений. При аппроксимации диффузионных 
членов определяющих уравнений используется цен-
трально-разносная схема. Расчет поля давления вы-
полняется с привлечением стандартной процедуры 
SIMPLE algorithm [26] с сохранением положений и 
требований к аппроксимации уравнений [27] относи-
тельно выражений коэффициентов при сеточных узлах. 

Поскольку уравнения математической модели со-
держат нелинейности в явном и неявном виде (через 
изменение рео- и теплофизических свойств от темпе-
ратуры, времени, релаксационных процессов в среде), 
линеаризация осуществляется за счет включения чис-
ленной коррекции решения по методу простой ите-
рации и организации локальных итераций для любого 
нелинейного уравнения. Причем глобальная итерация 
всегда ограничивает этот процесс при расчете поля 
давления и определяет переменные SIMPLE процеду-
ры. Заметим, что в рамках рассматриваемых тепло- и 
гидродинамических конфигураций область простран-
ства отличается сравнительной простотой и не требу-
ет использования сложных структурированных сеток. 
Суть метода конечных элементов сводится к разбие-
нию пространства на конечное число непересекаю-
щихся контрольных объемов, включающих расчет-
ную точку. 

На рис. 1, a–в представлены отдельные сведения, 
позволяющие судить о деталях формулировки чис-
ленного метода интегрирования определяющих урав-
нений математической модели течения и теплообмена 
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во внутренних системах. Так, расчетную область со-
ставляет определенное число контрольных объемов, и 
смещенные сетки используются для построения раз-
ностных аналогов для компонент вектора скорости. 
Такой шахматный характер распределения узлов раз-
носной сетки для зависимых переменных позволяет 
исключить получение нефизичных полей. Получен-
ные СЛАУ соответствующих дифференциальных 

уравнений решаются численно с применением метода 
расщепления/переменных направлений [26, 27], кото-
рый включает на каждом шаге по пространству неза-
висимых переменных метод прогонки с трёхдиаго-
нальной матрицей. Для ускорения/замедления изме-
нений искомых величин в итерационном процессе 
применяются методы последовательной верх-
ней/нижней релаксации.  

 

 
a/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 2.  Распределение узлов разностной криволинейной сетки с произвольным эксцентриситетом: a) е=30 %; 

б) е=50 %; в) е=80 % 

Fig. 2.  Different grid nodes distribution with arbitrary eccentricity: a) е=30 %; b) е=50 %; c) е=80 % 

Поскольку итерационный процесс предполагает 
удовлетворение точным данным о явлении, для адек-
ватной и всесторонней оценки эффективности чис-
ленного решения вводится критерий точности рас-
пределения локальных и интегральных параметров 
процессов. Этот критерий малости между решениями, 
получаемыми на двух последних итерациях (m+1, m) 
для любых искомых (тепло- и гидродинамических) 
параметров, отвечает виду (12):  

1

, , , , 7

Ф Ф1
, ,

, ,

Ф Ф
max , (10 ), %.

Ф

m m

i j k i j k

m
i j k

i j k

O







  
    

  

 (12) 

Кроме того, при определении точности процессов 
и соответствующей величины относительной по-
грешности Δф в режимах течений, для которых отсут-
ствуют опытные данные, в качестве эталонного ре-
шения привлекается решение (для конкретной гео-
метрической конфигурации), полученное на макси-
мально мелкой разностной сетке. Заметим, что время 
сходимости возрастает с увеличением Bi, изменением 
геометрии, интенсивности теплообмена. Представ-
ленные данные особенностей моделирования и дета-
лей материальных затрат на реализацию численного 
алгоритма следует признать приемлемыми с точки 
зрения соотношения параметров цена–качество–
точность в классе задач по прогнозу транспорта вяз-
ких систем и очистки скважин от шлама [28].  

Результаты и их обсуждение 

В работе выполнены исследования гидродинамики 
ньютоновской (вода) и неньютоновской жидкости 
(буровой раствор со свойствами жидкости типа Гер-
шеля–Балкли, Оствальда–де-Вале) в условиях разви-
вающихся установившихся течений на горизонталь-
ных участках кольцевого пространства цилиндриче-
ской трубы. С целью оценок соответствия расчетных 
результатов имеющимся экспериментальным [29] и 

численным [30] данным использовались значения ло-
кальных величин процессов течения, нормированных 
на среднюю скорость.  

Изменения определяющих геометрических, дина-
мических и реофизических параметров задачи вклю-
чают данные: L= (100…200)a; R2= 0,05…0,10 м; 
R1=0,3…0,5 м; плотность жидкости ρ=850–1096 кг/м

3
; 

коэффициент консистенции в (8) κ=0,05…0,08 Па с
n
; 

коэффициент степенного реологического закона в (9) 
n=0,5…0,7; предельное напряжение τ0=5,0–8,0 Па; 

Re
f

f

Ub


  – ньютоновская реология (Re=0,5 10

2
–10

3
), 

2

Re

n n

fU D

k

 

  – неньютоновская жидкость (Re=6 

10
2
–9 10

3
); 0Bi 5 15;

n

U

D





  
 
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Pr=4–7; Pe=10
1
–10

2
; 

Fr=10
–4

–10
–3

; Ro=0–3; ΔT=2–15 °C. 

Отдельные сведения по верификации 

Задача о вязкостно-инерционном ламинарном те-
чении ньютоновской жидкости в круглой трубе, со-
держащей эксцентрично расположенное круглое ядро, 
имеет аналитическое решение (например, [31, 32]). 
В сравнении со случаем автомодельного течения в 
трубе радиуса R2 с коаксиально расположенным яд-
ром (R1), для которого можно записать радиальное 
распределение осевой скорости и расхода в виде (13), 
(14): 

2 2
2 2 2 1
2

22

1

ln ;
4

ln

R Rp r
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L RR

R


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 

           
    

  
(13)
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              (14) 

изменение расхода Q через трубу с линейными пара-
метрами (L, R2, R1, b) имеет вид (15), (16): 

2 1 2 1

2 1 2 14 4

2 1

4 2
2 1 2

1 2 2 2

22

6 4

1 2

2 2 2 2 2 2

2 1

( )( )

( )( )

( )

.
8

( )
4

{( ) }

R R b R R b

R R b R R b
R R

p
Q R R

RL
R b

b
R R

R b R b

 




       
  

        
 
 

   
   

  
  
   

   

(15) 

Здесь 

2 2 2
2 2 0,52 1
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1 1
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Заметим, что в вырожденном случае (при b=0 – 
ядро размещено центрально) последний член в (13) 

равен нулю, и т. к. 2

1

ln ,
R

R
 

 
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 имеем расход при 

центрально расположенном ядре (17): 
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Учитывая соотношения (13)–(17), выполнено 
сравнение точности расчета структуры течения по 

распределению изменения расхода 
c

Q

Q

 
  

 в зависимо-

сти от эксцентриситета 
2

,
b

e
D d

 
  

 где D=2R2, d=2R1. 

Причем, согласно [32], в практику прикладных иссле-
дований можно предложить критериальную связь (18): 

2

2

2 1

3
1 .

2( )c

Q b

Q R R
 

                           

(18)

 

Установлено, что результаты расчетов вполне 
успешно коррелируют с точным решением (14), (15) и 
связью (18), особенно при значениях (R1/R2>0,5), а 
также удовлетворительно согласуются с другими из-
вестными данными, например [33–35], полученными 
в рамках подхода, аналогичного идеям [32], со специ-
альным конформным отображением определяющих 
уравнений движения на стационарных граничных 
условиях, определяющих поверхности стенок внеш-
ней трубы (с радиусом R2) и внутреннего ядра (с R1). 
Заметим, что расчеты установившихся течений вяз-
ких потоков ньютоновских сред позволяют отметить, 
что условия для достаточно большого увеличения 
расхода, вызванные эксцентричностью ядра, форми-
руются при малых зазорах (a). А также то, что малое 

ядро не влияет на суммарное сопротивление потоку 
при максимальном эксцентриситете. Также отметим, 
что для определения точности расчета вязкостно-
инерционного ламинарного течения степенной жид-
кости в кольцевом канале можно воспользоваться 
аналитическим решением [36] для осевой компонен-
ты вектора скорости (19) в виде: 
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Заметим, что в (19) 
p

L


 – перепад давления на 

длине кольцевой области L, определение параметра α 
в (19) следует из соотношения (20): 
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 (20) 

Для определения расхода предлагается критери-
альная связь вида (21): 
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Расчетами установлено успешное соответствие 
(в условиях: n=0,5…0,85; R2/R1=0,5, Re=70) численного 
прогноза развития течения. Для полного анализа про-
цессов течения аномально вязких сред можно привести 
аналитическое решение для ламинарного течения бин-
гамовской жидкости в кольцевом канале [37] вида (22): 
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Здесь обозначено: 
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Причем для определения параметра β2 привлекает-
ся уравнение (23): 

22 0
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(23) 

Расход может быть получен по соотношению (24): 
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         (24) 

Анализ данных тестирования численного алго-
ритма указывает, что нетривиальный характер внут-
ренних течений в рассматриваемых условиях, ослож-
ненных переменностью реофизических свойств и 
наличием вращения потока, требует детального изу-
чения особенностей изменения поля давления. В свя-
зи с этим в работе выполнялись предварительные ис-
следования точности определения изменений перепа-
да поля давления в канале в зависимости от средней 
скорости течения однородной неньютоновской жид-
кости в условиях экспериментов [34], где рассматри-
валось течение жидкости в горизонтальном полом 
(R1=0) цилиндрическом канале при параметрах: 
R2=0,056 м, ρ=1096 кг/м

3
; параметры неньютоновской 

жидкости – консистенция, kv=0,0747 Па с; коэффициент 
степенного закона n=0,6435; предельное напряжение 

τ0=7,34 Па; 
2

3Re 10 ,

n n

fU D

k

 

   0Bi 8.
n

U

D





 
 
  

 

Анализ показал, что имеется хорошее соответствие 
(погрешность меньше 10…11 % при U=2,5…3,5 м/с) 
модельных результатов изменения градиента давле-
ния в зависимости от увеличения средней скорости 
ламинарного однородного потока при сравнении с 
опытными и теоретическими данными ([34]).  

Важно отметить, что, поскольку предметом данно-
го численного моделирования являются процессы пе-
реноса импульса, тепла и массы, сопровождающие 
движение вязких сред с продуктами выработки в ре-
жимах прямоточного и закрученного движения по 
кольцевой области, представляется важным получить 
заключения о степени влияния закрутки на локаль-
ную структуру течения. Отдельные данные расчетов 
течений при закрутке потоков (в области входа по за-
кону твердого тела) и влиянии вращения на поле ско-
рости в кольцевом пространстве трубы с центрально 
расположенным ядром, выполненные для режима 
стационарного ламинарного изотермического течения 
ньютоновской жидкости в отсутствии действия силы 
тяжести, показали следующее. Так, предлагаемая ма-
тематическая модель и численный алгоритм вполне 
успешно предсказывает картину эволюции структуры 
течения из-за перестройки поля скорости вследствие 
затухания по длине трубы действия тангенциальной 
компоненты вектора скорости (подобно, например, 
[35]). На участке непосредственного входа в кольце-
вую зону (L<1) получено, что действие центробежных 
массовых сил особенно заметно. Причем с увеличе-
нием закрутки вероятны эффекты, интенсифицирую-
щие процессы отрыва потока от стенки ядра, и по 

длине трубы может формироваться локальная рецир-
куляционная зона. Такие особенности динамики по-
тока ведут к изменениям интегральных параметров 
течения (коэффициента сопротивления трения как 
суммы составляющих от взаимодействия прямоточ-
ного и закрученного движений со стенкой) и повы-
шают требования к прогнозу структуры течения у 
стенок (например, данные [27]).  

Отдельные данные расчета сложного движения  
в кольцевом канале 

Ньютоновская среда 

На рис. 3–8 приведены отдельные результаты рас-
четов изменений динамической структуры ламинарно-
го потока при следующих условиях: Re=10, ω=0,009, 
1/сек, R2=10 см, R1=5 см, L=10 м, рабочее тело – вода. 
 

 
Рис. 3.  Траектории линий тока при закрученном тече-

нии (Re=10)  

Fig. 3.  Stream lines at the swirling flow (Re=10) 

 
Рис. 4.  Радиальное распределение осевой компоненты 

вектора скорости по длине кольцевого про-

странства с круглым вращающимся ядром 

(w=Ww) при эксцентриситете e=0  

Fig. 4.  Radial distribution of axial component of velocity 

vector along length of annular space with round 

rotating core (w=Ww) at eccentricity e=0 

Видно, что в кольцевой области трубы с централь-
но расположенным ядром наложение крутки на пря-
моточное течение формирует специфические условия 
для изменений продольного градиента давления по 
всему поперечному сечению. Причем с увеличением 
значений эксцентриситета ядра изменение поля дав-
ления приводит к росту градиентов искомых величин 
в радиальном направлении в сравнении с их аналога-
ми в осевом направлении. Это индуцирует рецирку-
ляционные процессы в вязкостно-инерционном суще-
ственно неоднородном течении. 
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Рис. 5.  Радиальное распределение тангенциальной ком-

поненты вектора скорости по длине кольцевого 

пространства с круглым вращающимся ядром 

(w=Ww) при эксцентриситете e=0  

Fig. 5.  Radial distribution of the tangential component of 

the velocity vector along the length of the annular 

space with a round rotating core (w=Ww) with 

eccentricity e=0 

 

Рис. 6.  Радиальное распределение тангенциальной ком-

поненты вектора скорости в сечении по длине 

трубы х=1,2 м 

Fig. 6.  Radial distribution of tangential component of 

velocity vector in section along pipe length x=1,2 m 

 
Рис. 7.  Поле осевой компоненты вектора скорости в 

радиальном сечении кольцевой трубы при  

х=1,2 м, e=0  

Fig. 7.  Field of axial component of velocity vector in radial 

section of annular pipe at x=1,2 m, e=0 

  

Рис. 8.  Поле тангенциальной компоненты вектора ско-

рости в радиальном сечении кольцевой трубы 

при х=1,2 м, e=0 

Fig. 8.  Field of tangential component of velocity vector in 

radial section of ring pipe at x=1,2 m, e=0 

Неньютоновский поток 

Данные изменений осевого градиента давления в 
зависимости от эксцентриситета при прямоточном 
течении неньютоновской жидкости при различных 
значениях ее реофизических свойств в условиях: 
R2=0,13 м, R1=0,07 м; расход Q=0,02 м

3
/c при U=0,85 

м/c, плотности жидкости ρf=2750 кг/м
3
, параметре 

реологической связи n=0,6…1,0; коэффициент конси-
стентности kv=0,140 Па с

n
, τ0=2,61 Па; 

2

3Re 10 ;

n n

fU b

k

 

   0Bi 1,5,
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U

b





 
 
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 позволяют 

утверждать, что в условиях развитого течения увели-
чение эксцентриситета ядра (e) приводит к снижению 
градиента давления, причем более интенсивному при 
n→1 (ньютоновский тип жидкости, (7)). Кроме того, 
установлено, что подобная тенденция изменений пе-

репада давления 
p

x

 
   

 [Па/м] от эксцентриситета (e) в 

неньютоновской среде сохраняется и при различных 
предельных значениях напряжения (τ0). Это позволя-
ет считать, что закрутка неньютоновского потока (как 
методом подвижной стенки ядра, так и в условиях 
крутки на входе) включает особенности и эффекты 

перестройки динамической структуры вращающегося 
потока в прямоточное течение при определенных 
значениях критерия Ro. В таких условиях следует 
ожидать, что одновременный рост эксцентриситета и 
интенсивности закрутки способен генерировать усло-
вия эффективной транспортировки жидкости по 
кольцевому пространству. Подчеркнем, что анализи-
руемые процессы и совместные эффекты представ-
ляют интерес для практики и требуют детального 
анализа, особенно для условий стационарных/неста-
ционарных, изотермических/неизотермических тече-
ний при наличии/отсутствии действия силы тяжести. 
Это составляет предмет перспективных исследований 
при переходе к прогнозу процессов в сложных сдви-
говых гомогенных и гетерогенных средах.  

Режимы вращение потока, обусловленные по-
движностью ядра или его стенки. Данные результа-
тов расчета развивающегося вязкостно-инерционного 
ламинарного изотермического стационарного течения 
неньютоновской жидкости (типа Гершеля–Балкли/ 
Оствальда–де-Вале) указывают на существование в 
геометрической конфигурации ряда нетривиальных 
динамических эффектов, вызванных перестройкой 
поля скорости как в латеральной, так и радиальной 
областях межтрубного пространства и влиянием на 
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динамику комплексов, определяющих: интенсив-
ность вращения (по изменению критерия Россби,  

Ro ,wW

Û


 

где Ww=ωR1, Û – локальная среднемассовая скорость); 
взаимодействие между инерционными, вязкими си-
лами (по критерию Рейнольдса, Re=2ρÛa/μeff); изме-
нение фундаментальных реологических свойств – 
эффективной вязкости (μeff), деформаций потока (кри-
терий Бингама,  

0 2 1

ср

Bi ,

n

R R

U





  
         

где k, n – индексы постоянства и поведения потока 
соответственно); линейных размеров кольцевого про-
странства (L, b, a, e, R1, R2).  

В частности, установлено, что при малых Россби 
(Ro<1) механизмы аксиального, радиального конвек-
тивно-диффузионного переноса импульса в осевом 
движении превалируют в значительной части про-
странства. Однако в пристеночной области у поверх-
ности ядра подвижность стенки способна генерировать 
эффекты, характерные для слабовязкого ламинарного 
течения. Последние приводят к снижению интеграль-
ных параметров течения, например, коэффициента со-
противления (cf), при невысоких Re и эксцентричности 
трубы e. Анализ режимов течений при более высоком 
вращении стенки (в условиях Re=idem, Ro=1…5) пока-
зывает, что механизмы от вращательных процессов 
способны формировать условия для рециркуляцион-
ных механизмов, подобно случаям закрученного вяз-
костного ньютоновского течения капельных жидко-
стей в полых круглых трубах [9, 22, 27, 35]). В таких 
условиях выяснение характера влияния крутки, экс-
центриситета и реологических изменений в структуре 
жидкости на размеры и интенсивность процессов в ре-
циркуляционных областях, выдача заключений о зако-
номерностях течения, поведения локальных и инте-
гральных параметров ставит вопрос о классификации 
рассматриваемых вязкостно-инерционных потоков, в 
чем нет единого мнения [29, 30, 38, 39]. Расчетами об-
наружено, что при высоких Ro, можно добиться 
уменьшения влияния низковязкого пристеночного слоя 
в окрестности ядра на процессы переноса в срединной 
части кольцевой области. Эти нелинейные эффекты 
между зонами низкой и высокой вязкости в присте-
ночной части течения у внешней стенки способны уси-
ливать напряжения и увеличивать коэффициент сопро-
тивления трения. Особенности этого эффекта суще-
ственно зависят от размера участка гидродинамиче-
ской стабилизации, крутки стенки и потока, требуют 
подробного анализа с целью определения количе-
ственного значения сопротивления и установления 
сравнений с данными экспериментов. Уместно отме-
тить (подобно [29, 38]), что указанный эффект доста-
точно выражен и при низких Re интересен анализ ме-
ханизмов течения, определяющих поведение коэффи-
циента сопротивления трения в сравнении с соответ-
ствующим данными о ньютоновском потоке. Это мо-
жет составить предмет перспективных исследований.  

Выводы 

1. Результаты расчетов течений вязкой капельной 
среды, используемой для очистки горизонтальных 
скважин с эксцентрично расположенной буриль-
ной трубой, указывают на нетривиальный харак-
тер зависимости ее скорости от разнообразных 
факторов, таких как изменение расхода, режима 
транспортировки без/с частицами шлама, механи-
ческой скорости проходки, размеров осажденного 
слоя продуктов выработки, траектории скважины, 
интенсивности вращения бурильной трубы, а так-
же особенностей взаимодействия смеси со стен-
ками буровой колонны. Это требует уяснения за-
кономерностей изменений динамической структу-
ры аномально вязких сред, понимания физики 
процессов, сопровождающих перестройку прямо-
точно закрученного вязкостно-инерционно-
гравитационного ламинарного течения в кольце-
вой области скважины.  

2. Выполненное моделирование гидродинамики 
реологически сложного течения в межтрубном 
пространстве с эксцентрично расположенным 
круглым ядром, способным к вращению, позволя-
ет утверждать, что на изменение структуры пото-
ка большое влияние оказывают конвективно-
диффузионные и реофизические механизмы про-
цессов переноса импульса и массы в жидкости ти-
па Гершеля–Балкли. Эффекты, обусловленные 
изменением вязкости и геометрии межтрубного 
пространства, нелинейны и весьма чувствительны 
к интенсивности и специфике закрутки (методом 
локальной крутки потока на входе, вращением 
стенки круглого ядра в диапазоне изменений 
определяющих параметров: Re=10–10

3
, Ro=1–3, 

Bi=1–15). Установлено, что перестройка структу-
ры потока в прямоточное движение при течении 
вдоль стенки ядра может сопровождаться рецир-
куляционными процессами.  

3. Сравнение результатов численного моделирова-
ния гидродинамики с известными эксперимен-
тальными и теоретическими данными изменений 
давления, расхода, кольцевой скорости (локаль-
ной и среднемассовой) от эксцентриситета, длины 
горизонтальных секций, условий течения показа-
ло хорошее согласие. Установлено, что в кольце-
вых эксцентричных областях вращение стенки 
круглого ядра формирует режимы, интенсифици-
рующие движение на горизонтальном участке сква-
жины за счет изменений структуры и физических 
свойств (вязкости, плотности) буровой жидкости.  

4. Расчеты показывают, что при закрутке потока 
(методом подвижной стенки) индуцируются цир-
куляционные эффекты в кольцевой области, при 
которых неподвижные частицы от процесса буре-
ния в нижней части ствола скважин с эксцентрич-
ным ядром приводятся во взвешенное состояние и 
выносятся жидкостью из «мертвых» областей. Это 
явление ценно с практической точки зрения, т. к. 
обеспечивает контроль над функционированием 
дорогостоящего бурового оборудования.  
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5. При внедрении результатов в практику следует 
учитывать, что точность моделирования и расчета 
процессов в рециркуляционных областях может 
быть улучшена посредством: включения данных 
об особенностях деформационных эффектов в 
среде и уяснения деталей течений на классе по-
добных геометрических конфигураций. Эти све-
дения представляются важными при определении 
оптимального режима бурильного вращения на 

участках горизонтальных скважин. Настоящие 
расчеты позволяют сформулировать методику, 
обеспечивающую очистку труднодоступных обла-
стей в скважине в условиях повышения скорости 
течения бурового раствора, поддерживаемой тан-
генциальными эффектами за счет включения в 
критериальные связи для определения скорости 
транспорта шлама значений Ro, Bi и эксцентриси-
тета ядра (e).  
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Relevance of the research is determined by the need to understand the features of hydrodynamics and heat exchange in reologically 
complex homogeneous and heterogeneous media during the flow in coaxial fields. This is important for making recommendations for 
drilling management, improving the reliability of special equipment at high dynamic and thermal loads during the rotation of the pipe, filling 
the inter-tube space with sludge, as well as establishing control over changes in composition, structure, pressure, velocity and 
rheophysical properties (at pseudo plastic, thixotropic and viscoelastic effects) of drilling mixture on horizontal areas of wells. 
Aims: to investigate the hydrodynamics of the viscous flow in coaxial tubes with eccentrically located round core, hollow channels at the 
conditions of direct and swirling (by the way of moving inner wall/locally at the entrance) streams; to explain the effects accompanying 
drilling at the sloping and horizontal sections of wells with eccentric drilling pipes; to establish the features of changes in the dynamic 
structure of the flow in the zones of motion of viscous media at the expense of inertial forces, as well as at the moments of flow braking 
when the section is cluttered by production products; to give recommendations on the beneficial effects of inertial forces on the viscosity of 
washing liquids to support effective oil drilling.  
Methodology: the engineering analysis of the reality models of transport processes of rheologically complex viscous media in internal 
systems (pipes, channels) and their description by the methods of physical, mathematical and numerical modeling in the form of systems 
of differential and algebraic equations, the solution of which in the most important aspects of drilling is consistent with the characteristics of 
special equipment elements. 
Results. The internal flows of viscous media with specific rheology (Newtonian and non-Newtonian fluids, such as Herschel–Bulkeley) 
have been investigated in geometric configurations typical of eccentric drilling pipes with effects from changes in their spatial orientation, 
flow rate, rotation intensity of the incoming flow/core wall, as well as rheophysical properties (τ0, κ, n). The parametric analysis of dynamic 
effects is performed for a range of criteria changes: Rossby Ro=0…5, Reynolds Re=102…103, Bingham Bi=5…15, eccentricity Δ=0,1…0,9. 
The effects of the mechanisms of convective-diffusion interaction of the momentum transfer process in pipes/channels at the complex flow 
movement and its contacts with walls are evaluated and generalized. Calculations show that any complications of the viscous flows are 
caused by changes in pressure, velocity, external and internal forces (due to the rheology). The features of the occurrence of recirculated 
zones at the swirling flow, fading along the length of the pipe of tangential velocity component, are analyzed. It is noted that with the growth 
of the core eccentricity the flow heterogeneity and the velocity vector axial component distribution asymmetry increase and the conditions 
to block the motion at the bottom of the inter-tube space are set. It was established that the presence of obstacles to flow movement in the 
coaxial fields, for example, in the form of sludge particles during drilling, can intensify the asymmetry of transfer processes, especially at 
high Reynolds (Re), Bingham (Bi) numbers. This can be avoided in flow regimes with the rotation of the drill pipe by the method of mobile 
wall/orbital movement. In conclusion, recommendations are given on modeling, calculating the flows of viscous media accompanying 
drilling, cleaning horizontal wells. 

 
Key words:  
Well, drilling, rotation, modeling, hydrodynamics, rheology, coaxial flows, transport, cleaning. 
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Актуальность. Парниковый эффект связывают с поступлением метана и углекислого газа из оттаивающих газонасыщен-
ных льдистых пород, а их содержание в подземных льдах недостаточно изучено. Для оценки содержания газов в отложениях и 
льдах, объемов поступления газов в атмосферу используют разные и несопоставимые методы отбора проб газа. При обоб-
щении данных об углеродной эмиссии в Арктической зоне необходимо учитывать методы определения содержания и состава 
газов и химический состав, наличие органических и минеральных включений в генетических типах подземных льдов.  
Цель: определить содержание и состав газов в распространенных генетических типах подземных льдов и мерзлых отложе-
ний; определить сопоставимость результатов разных методов отбора газа для оценки масштабов эмиссии парниковых га-
зов в атмосферу на фоне протаивания мерзлоты. 
Объекты: подземные льды сегрегационного, термокарстово-полостного и повторно-жильного генезиса, льдистые мерзлые 
отложения севера Западной Сибири на о. Белый, Западном Ямале, севере Гыдана и Пур-Тазовском междуречье, собранные 
экспедициями ИКЗ ТюмНЦ СО РАН в 2014–2019 гг. 
Методы исследования и интерпретации химического состава. Использованы два метода извлечения газа из монолитов 
мерзлых пород и льда: метод термовакуумной дегазации и метод «headspace». Метод термовакуумной дегазации в лабора-
торных условиях с определением объёма газа в образце льда был использован как референтный. Состав атмосферных и 
парниковых газов определен методом газовой хроматографии. Проведено сравнение содержания газа во льдах и мерзлом 
торфе с содержанием газа в атмосфере, значениями растворимости газа в воде. Выполнен корреляционный анализ содержа-
ния газов в распространенных типах подземных льдов и мерзлом торфе. 
Результаты. Установлено, что газ, заключенный в подземных льдах и мерзлом торфе, по относительному содержанию 

азота и кислорода близок к атмосферному. В пробах выявлены большие вариации содержания метана от 4 до 1,7‧104 ppmV и 

углекислого газа от 7 до 2,7‧103 ppmV, которые связаны с различными условиями для продуцирования и накопления парнико-

вых газов в мерзлой толще. Установлено преобладание содержаний углекислого газа над метаном в сегрегационных и по-

вторно-жильных льдах. Максимальные концентрации метана (от 1,1‧103 до 1,7‧104 ppmV) обнаружены в сегрегационно-

миграционных льдах бугра пучения и клиновидных льдах. Избыток метана в приповерхностных сегрегационно-миграционных 
льдах связан с его накоплением в оттаивавших отложениях таликов и последующим льдовыделением при промерзании в за-

мкнутой системе. Установлены высокие содержания углекислого газа (до 1,1‧103 ppmV) и метана (до 222 ppmV) в сегрегаци-

онном льду в торфе, их источником является органическое вещество, разлагающееся в переменных аэробных и анаэробных 
условиях под действием бактерий, поэтому торфяники являются значительным источником поступления углекислого газа в 
атмосферу. Проведена оценка воспроизводимости и сопоставимости методов термовакуумной дегазации и «headspace» при 
исследовании льдов и мерзлых отложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале. Установлено, что концентрации мета-
на при опробовании методом «headspace» завышены в 3–70 раз по сравнению с величинами, определенными методом термо-
вакуумной дегазации. Это обусловлено низкой растворимостью метана и преобладанием его в пузырьках, а углекислый газ и 
часть кислорода остаются растворены в воде и не переходят в пробу газа. Следовательно, данных о содержании газа, опре-
деленного методом «headspace», недостаточно для оценки объемов эмиссии парниковых газов, поскольку эти величины ха-
рактеризуют состав нерастворенного газа. Метод термовакуумной дегазации позволяет рассчитать и оценить объемы 
поступления газов из оттаивающих мерзлых толщ. 

 

Ключевые слова:  
Парниковые газы, подземные льды, биогенный метан, газонасыщенные породы,  
метод термовакуумной дегазации, метод headspace. 

 
Введение 

Глобальные изменения климата и их прогноз тес-
но связаны с изучением антропогенной и естествен-

ной эмиссии парниковых газов в атмосферу. По дан-
ным о составе газов, заключенных в ледниках, рекон-
струируют состав атмосферы во время их формиро-
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вания, делают вывод о повышенных концентрациях 
метана и углекислого газа в настоящее время и про-
гнозируют изменения климата [1–3].  

Поступление парниковых газов в атмосферу из ак-
ватории морей Арктической зоны связывают с антро-
погенными, биогенными и геологическим источни-
ками, в т. ч. с разложением газовых гидратов метана 
на дне морей [4, 5]. Установлено, что газ в морском 
однолетнем льду [6] весьма близок к составу атмо-
сферы. Образование биогенного газа в морских отло-
жениях является результатом взаимодействия микро-
организмов со средой [7]:  
1) в условиях, где присутствует достаточно кислоро-

да, при аэробном дыхании происходит окисление 
углеводов CH2O+O2→CO2+H2O; 

2) при недостатке кислорода происходит восстанов-
ление нитратов, железа и марганца: NO3→N2; 
Fe

3+
→Fe

2+
; Mn

4+
→Mn

2+
; 

3) в условиях полного отсутствия кислорода доми-
нирующей формой дыхания становится восста-
новление сульфата: 2CH2O+SO4

2–
→ H2S+2HCO3

–
;  

4) когда сульфаты истощаются, в результате анаэ-
робного окисления органического вещества обра-
зуется метан в процессах СО2+4Н2→СН4+СО2 и 
CH3COOH→CH4+CO2 [4]. Газ генерируется в 
анаэробных условиях в отложениях без сульфатов 
ферментативными бактериями, ацетогенными 
бактериями и группой архей, называемых метано-
генами [8].  
Известно, что в льдистых мерзлых породах заклю-

чены значительные запасы углерода [9]. Термокар-
стовые озера в зоне распространения многолетне-
мерзлых пород являются источником поступления 
метана в атмосферу вследствие поступления органиче-
ских веществ из оттаивающих отложений [10, 11]. 
Объем поступления биогенного газа в атмосферу при 
таянии мерзлых льдистых толщ недостаточно изучен 
[12].  

Большинство исследований газовых включений во 
льдах посвящено изотопии углерода, кислорода и во-
дорода [13, 14]. В последние годы устанавливают 
распределение и содержание газов в наиболее рас-
пространенных подземных повторно-жильных и пла-
стовых льдах, мерзлых отложениях и связывают пре-
обладание метана с биогенным происхождением в 
мерзлоте и продуцированием в таликах [13–17].  

А.А. Архангелов и Е.В. Новгородова [18] опреде-
лили состав газа, извлеченного методом «headspace» 
из сегрегационных, инъекционных и ледниковых 
льдов. Они использовали состав газов как метод для 
определения генетического типа льда. Авторы пока-
зали, что для инъекционных льдов характерны высо-
кие концентрации CH4 (27,5 % в составе газовых пу-
зырьков), для сегрегационных и ледниковых льдов 
состав газа был близок к атмосферному. 

А.К. Васильчук и Ю.К. Васильчук [19] изучили 
состав газов (H2, O2, N2, CO2, CH4) в повторно-
жильных льдах, торфе и воде озера термокарстового 
понижения с полигональным торфяником в Сеймча-
но-Буюдинской впадине Якутии. Для сбора мини-
мально достаточного объема газа требовалось 2–3 дня 

на один образец торфа, для получения нужного объё-
ма газов изо льда – несколько часов. Исследователи 
утверждают, что высокие концентрации метана явля-
ются результатом метаногенеза. 

А.А. Васильев и соавторы [13] методом 
«headspace» и динамическим методом определили 
концентрации метана в повторно-жильных льдах 
(100–700 ppmV) и пластовых льдах (до 10000 ppmV) в 
мерзлой толще м. Марре-Сале. И.Д. Стрелецкая и со-
авторы [14] дополнили исследования данными о со-
держании метана в повторно-жильных (до 272 ppmV) 
и пластовых льдах (до 1588 ppmV) Западного Ямала и 
Западного Таймыра (м. Сопочная Карга) и объяснили 
высокие концентрации метана в пластовых льдах 
м. Марре-Сале их внутригрунтовым происхождением – 
миграцией метана из вмещающих отложений. Иссле-
дователи [15], используя метод «headspace», показали, 
что наибольшее содержание CH4 характерно для за-
болоченных ландшафтов – поверхности поймы 
р. Марре-Яха, эрозионных оврагов, логов и термокар-
стовых понижений. 

П.Б. Семенов и соавторы использовали альтерна-
тивные методы извлечения газа в лабораторных усло-
виях в атмосфере аргона и измерения содержаний 
свободного газа в повторно-жильных и пластовых 
льдах. Содержание свободного газа варьирует от 0,5 % 
в пластовом льду до 5,5 % в повторно-жильном льду, 
количество CH4 – от 0,05 ppmV в повторно-жильном 
льду до 158 ppmV в пластовых льдах [20]. 

Высокие концентрации биогенных микроэлемен-
тов в таких природных объектах, как подземные льды, 
можно использовать в качестве биогеохимических 
индикаторов. Доказано, что повторно-жильные льды, 
как и ледники, наследуют химический состав атмо-
сферных осадков и могут служить показателем за-
грязнения атмосферы и верхнего слоя почвы во время 
их формирования [21].  

Информация о составе газа, заключенного в под-
земных льдах, может быть использована для рекон-
струкции условий льдообразования – миграции газов 
и растворов из вмещающей геологической среды. 

Методы исследования, математической обработки  
и интерпретации химического состава 

Существуют разные методы извлечения газов из 
льдов. Метод «headspace» является наиболее доступ-
ным и популярным при определении содержания ме-
тана в мерзлых породах и льдах, оттаивание образца 
при этом производят в шприцах объемом 150 мл 
[6, 13, 14, 16, 18]. Метод «headspace» имеет ряд недо-
статков: 
1) не позволяет отобрать достаточно большую пробу 

для химического анализа и парниковых и атмо-
сферных газов; 

2) не позволяет получить воспроизводимые условия 
дегазации (дегазацию производят в полевых усло-
виях); 

3) не позволяет определить количество газа, ото-
бранного из объема пробы; 

4) не учитывает различную растворимость газов в 
воде. 
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Данные недостатки метода приводят к искажени-
ям результатов и невозможности оценки объемов 
парниковых газов, заключенных в мерзлых породах и 
льдах. 

Альтернативный метод извлечения газа из мерз-
лых пород и льда используют А.А. Васильев и соав-
торы [13] и И.Д. Стрелецкая и соавторы [14] – пробы 
измельчали в лабораторной мельнице при отрица-
тельной температуре до фракции 25 мкм. Далее про-
водили дегазацию 200 г образца методом распыления 
воды и созданием вакуума. Недостатком такого мето-
да является попадание атмосферных газов в лед при 
его измельчении. 

Для анализа состава газа, заключенного в пласто-
вых и повторно-жильных льдах, авторы [20] исполь-
зовали монолиты льда массой 50 г. Для определения 
объема заключенного во льду газа один из цилиндров 
помещали в пластиковый пакет, откачивали воздух и 
оттаивали при 4 °С; далее прокалывали пакет, погру-
женный в раствор NaCl, и собирали газ в градуиро-
ванный цилиндр. Для определения состава углеводо-
родов монолит льда (50 г) помещали в ёмкость, за-
полненную аргоном, и встряхивали шейкером в тече-
ние 2 ч. Минусом данной методики является опреде-
ление объема извлеченного газа и газового состава из 
разных проб льда. 

В данном исследовании метод термовакуумной 
дегазации в лабораторных условиях с определением 
объёма газа во льду был использован как референт-
ный. Для предотвращения диффузии газа монолиты 
льда были сохранены в мёрзлом состоянии и достав-
лены до лаборатории при отрицательной температуре 
за минимальное время. Пробоподготовка и анализ ат-
мосферных и парниковых газов в монолитах мерзлых 
пород и льдов проведены в Учебно-научной лабора-
тории ТИУ канд. геол.-минерал. наук М.Д. Заватским. 
Газ извлекался на дегазационном приборе вакуумным 
насосом после термостатирования пробы в течение 
20–30 мин при температуре 70–75 °С. Расчетная сте-
пень дегазации расплава – 98 %, так как при 80 °С ко-
эффициент абсорбции для N2, O2, CO2, CH4 в воде не 
превышает 0,02 [22]. При дегазации были измерены 
объемы льда (190 до 300 см

3
) и извлеченного газа (от 

5 до 25 см
3
), необходимые для расчета объемной доли 

газа в образце.  
Во льдах и торфе определены содержания следу-

ющих газов: N2, O2, CO2, H2, He, алканов и алкенов с 
числом углеродных атомов от 1 до 6 и их изомеров. 
Углеводороды определены на хроматографе «Хром-
5» с детектором ионизации в пламени, неорганиче-
ские газы – на хроматографе «Газохром-2000» с де-
тектором по теплопроводности для негорючих газов и 
термохимическим детектором для водорода.  

Для интерпретации газового состава проведено 
сравнение содержания газа во льдах с содержанием 
газа в атмосфере [23] и со значениями растворимости 
газа в воде [24]. Проведен парный корреляционный 
анализ содержания газов во льдах в программе 
«Geochem Anomaly». 

Для выявления метаногенеза в отложениях учиты-
вались фоновые концентрации углеводородов: угле-

водороды С1–С3 в морских отложениях содержаться в 
концентрации от 1 до 100 ppmV, углеводороды C3–C6 – 
от 0,01 до 2,0 ppmV. По составу углеводородных га-
зов различают микробный или термогенных генезис 
газа [5]. 

Информации о количественных содержаниях уг-
леводородов, углекислого газа, водорода, гелия в 
мерзлой толще в литературе мало [25]. Высокие со-
держания гелия (16–57 ppm) и водорода (12 ppm) в 
отложениях могут являться индикаторами наличия 
полезных ископаемых, разложения газогидратов, ми-
грации газов по разломам [26].  

Район и объекты исследования 

Комплексные исследования многолетнемерзлых 
толщ в Карском регионе в 2017–2019 гг. включали 
изучение состава, строения отложений и геохимиче-
ских особенностей подземного льда, поверхностных 
вод на ключевых участках. Исследования геохимиче-
ских особенностей сегрегационных и повторно-
жильных льдов проведены в районах м. Марре-Сале 
(Западный Ямал), с. Гыда (север п-ва Гыдан), с. Газ-
Сале (Север Пур-Тазовского междуречья) (рис. 1). 
Районы исследований расположены в арктической 
зоне с продолжительной холодной зимой, коротким 
прохладным летом, небольшим количеством осадков 

400 мм/год и преобладающим западным направле-
нием ветров [27], что обеспечивает сплошное распро-
странение многолетнемерзлых пород и подземных 
льдов.  

 

 
Рис. 1.  Ключевые участки исследований газовых включе-

ний и геохимии многолетнемерзлых отложений и 

подземных льдов на севере Западной Сибири 

Fig. 1.  Key areas of studying geochemistry of permafrost 

sediments and underground ice in the north of 

Western Siberia 
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Объектами исследования являются подземные льды 
сегрегационного, повторно-жильного, миграционного 
и инъекционного генезиса, содержащие заключенные 
во льду парниковые и атмосферные газы (рис. 2):  

На о. Белый, в пределах высокой лайды, затапли-
ваемой водами Карского моря, изучено линзовидное 
ядро сегрегационно-миграционного льда торфяного 
бугра пучения [28].  

В районе м. Марре-Сале, в пределах III морской 
равнины, в разрезе МС-1-19 и МС-19-19, изучены об-
разцы сегрегационного льда из пластовых залежей 
субгоризонтальной и диапировой формы, которые за-
легают внизу разреза в таберальном комплексе мар-
ресальской свиты. Клиновидные сегрегационно-
миграционные льды внедряются в пластовые залежи 
и залегают вверху разреза в синкриогенных тонких 
песках и супесях. Мерзлая толща и льды с размывом 
перекрыты слоистыми песками и супесями [29].  

На севере п-ва Гыдан, в пределах II надпойменной 
террасы, в разрезе В3, изучен линзовидный пласто-
вый лёд мощностью 0,3 м, пересекающий повторно-

жильный лед. Пласт залегает в мерзлой аллювиаль-
ной толще между слоями внизу – льдистого песка, 
вверху – суглинка с линзовидно-сетчатой криогенной 
текстурой. Ранее установлено, что линзовидный пла-
стовый лед имеет инфильтрационно-сегрегационный 
генезис [30]. 

На севере Пур-Тазовского междуречья, в пределах 
III озёрно-аллювиальной равнины, в разрезе В8, изучен 
сингенетически промерзавший льдистый торфяник с 
массивной, корковой, шлировой, слоистой криогенны-
ми текстурами и повторно-жильным льдом [31]. 

В работе проанализирован состав атмосферных и 
парниковых газов, отобранных методом термоваку-
умной дегазации, в 14 монолитах льда и льдистого 
торфа: 1 – сегрегационно-миграционного льда, 2 – се-
грегационно-миграционного клиновидного льда [29], 
3 – сегрегационного текстурообразующего льда в тор-
фе, 2 – термокарстово-полостного льда (термокарсто-
во-пещерного льда по П.И. Шумскому) в составе жилы, 
2 – повторно-жильного, 1 – сегрегационного пластово-
го льда, 3 – инфильтрационно-сегрегационного льда.  

 

 
Рис. 2.  Строение отложений и разновидности подземных льдов в голоценовых и верхнеплейстоценовых отложениях 

на севере Западной Сибири: 1 – мох свежий; 2 – торф криотурбированный с линзами и шлирами льда;  

3 – торф автохтонный синкриогенный; 4 – засоленные пески; 5 – пески, супеси; 6 – слоистые суглинки, супе-

си с растительными остатками; 7 – таберальный комплекс марресальской свиты: суглинки и супеси;  

8 – граница сезонно-талого слоя; 9 – реликтовая граница сезонно-талого слоя; 10 – генезис отложений:  

a – аллювиальный, b – биогенный, la – озерно-аллювиальный, pm – прибрежно-морской; 11 – линзы льда;  

12 – повторно-жильный лед; 13 – пластовый лед; 14 – сегрегационно-миграционный клиновидный лед;  

15 – росток повторно-жильного льда; 16 – термокарстово-полостной лед; 17 – линзовидный пластовый лед; 

18 – текстурообразующий лед; 19 – места отбора проб льда на геохимические исследования состава газа 

Fig. 2.  Structure of deposits and types of ground ice in Holocene and Upper Pleistocene sediments in the north of Western 

Siberia: 1 – moss; 2 – cryoturbated peat with ice lenses and belts; 3 – peat atochthonous syncryogenic; 4 – saline sands;  

5 – sands, sandy loam; 6 – layered loam, sandy loam with plant remains; 7 – taberal complex of the Marre-Sale suite: 

loam and sandy loam; 8 – recent base of active layer; 9 – relict base of active layer; 10 – genesis of deposits: a – 

alluvial, b – biogenic, la – lacustrine-alluvial, pm – coastal-marine; 11 – ice lenses, 12 – ice wedge; 13 – massive ice,  

14 – segregated-migration wedge-shaped ice; 15 – young ice wedge; 16 – closed-cavity ice; 17 – lens-shaped massive 

ice; 18 – texture-forming ice; 19 – location of sampling points for geochemical studies of gas composition 
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Рис. 3.  Содержание пузырьков газа в разных типах льда в шлифах: 1 – сегрегационно-миграционный лёд бугра пуче-

ния, о. Белый; 2–4 – подземные льды разреза Марре-Сале 2019 г.: 2 – клиновидное тело сегрегационно-

миграционного льда разреза МС-19-19; 3 – клиновидный лед разреза МС-1-19; 4 – пластовый сегрегационный 

лёд разреза 1-19; 5–7 – линзовидный инфильтрационно-сегрегационный пластовый лёд на севере Гыдана 

(разрез В3-18): 5 – верхний контакт с суглинком (содержание газа не определено); 6 – верхняя часть пласта, 

7 – нижняя часть пласта; 8–12 – повторно-жильная система Пур-Тазовского междуречья (разрез В8-17):  

8 – повторно-жильный лед; 9 – росток повторно-жильного льда; 10 – термокарстово-полостной лёд;  

11 – шлиры (пояски) инфильтрационно-сегргационного льда в торфе; 12 – торф с массивными и линзовид-

ными криотекстурами. В процентах указано содержание газа от объема льда 

Fig. 3.  Gas bubbles content of different types of ice in thin sections: 1 – segregated-migration ice of heaving mound on Bely 

island; 2–4 – underground ice of the Marre-Sale section in 2019: 2 – segregated-migration wedge-shaped ice in  

MS-19-19 section; 3 – wedge-shaped ice in MS-1-19 section; 4 – segregated massive ice in MS-1-19 section;  

5–7 – infiltrated-segregated ice lens in the north of Gydan (section B3-18): 5 – upper contact with loam; 6 – upper part 

of the massive ice, 7 – lower part of the massive ice; 8–12 – ice wedge polygon system of the Pur-Taz interfluve (section 

V8-17): 8 – ice wedge; 9 – young wedge ice; 10 – closed-cavity ice; 11 – ice belts of infiltrated-segregated ice in peat; 

12 – peat with massive and lens cryotextures. The gas content in relation to the ice volume is indicated (%) 
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Изученные типы подземных льдов содержат мно-
гочисленные пузырьки газов, которые отличаются по 
форме, размерам, ориентировке, количеству и соот-
ношениям с органическими, минеральными включе-
ниями (рис. 3). Наличие крупных пузырьков обуслов-
лено плохо растворимыми газами, в основном мета-
ном. Если газ хорошо растворим, как, например, уг-
лекислый газ, он не будет формировать крупных пу-
зырьков до достижения предела растворимости (1700 
ppmV) [22].  

Результаты и их обсуждение  

При анализе состава газов, извлеченных методом 
термовакуумной дегазации из подземных льдов и 
мерзлых отложений, выявлены общие особенности. 
Количество N2 составляет от 75 до 86 % и О2 от 12 до 
20 % от объема всех газов, такой состав близок к со-
ставу атмосферного воздуха (рис. 4). Объемная доля 
извлеченного газа варьирует от 2 до 23 % от объема 
льда (табл. 1).  

Количество CH4 варьирует от 0,01 до 3,8 % (от 4,4 
до 16967 ppmV в объеме льда). Только в четырех 
пробах (сегрегационного льда в торфе и сегрегацион-
но-миграционных льдов) выявлены концентрации 
CH4 выше фоновых значений (>100 ppmV; до 7,4 % 
от состава газа). Полученные результаты значительно 
отличаются от содержаний CH4 в газовых пузырях, 
выделяющихся из донных отложений термокарсто-
вых озер на Аляске, которые достигают 68 % [10]. Га-
зы, связанные с геологическим строением и разгруз-
кой флюидов, например, из донных отложений Бай-
кала, отличаются колебаниями CH4 от 0 до 75 % и 
CO2 от 0 до 7 % [24].  

Содержание CO2 варьирует от 0,01 от 1,17 % (от 7 
до 2692 ppmV). Минимальные значения обнаружены 
в термокарстово-полостном льду, который сформиро-
ван из вод атмосферных осадков, максимальные зна-
чения обнаружены в сегрегационно-миграционном 
льду в торфе. Эти результаты хорошо сопоставимы с 
данными по эмиссии значительных объемов CO2 в 
атмосферу из торфяников [32]. 

Содержание H2 варьирует от 1 до 14 ppmV, макси-
мальное содержание обнаружено в сегрегационном 
льду в торфе, это связано с медленным разложением 
органики в восстановительных условиях.  

Содержание углеводородов С2–С6 варьирует от 0,04 
до 1,35 ppmV, такие низкие концентрации принято 
считать фоновыми. Количество CH4 от суммы углево-
дородов слабо варьирует и в среднем равно 99 %, это 
является показателем биогенного происхождения и от-
сутствия поступления газа по разломам [5]. 

Обнаружены следовые концентрации гелия (до 1,5 
ppmV) в инфильтрационно-сегрегационном льду и в 
ростке повторно-жильного льда, вероятно, источни-
ком гелия были воды атмосферных осадков, сформи-
ровавшие льды. 

При проведении парного корреляционного анализа 
установлены корреляции объема газа, извлеченного 
из льда, и содержаний CH4, H2, углеводородов С2–С6. 
Из этого следует, что эти газы имеют общий меха-
низм накопления в подземных льдах.  

Вышеизложенные особенности химического со-
става газа в подземных льдах Западной Сибири ука-
зывают на: 1) отсутствие поступления глубинных га-
зов при формировании льда; 2) продуцирование CO2 
в органических горизонтах отложений; 3) миграцию 
CH4 в подземные льды при протаивании прибрежно-
морских отложений.  

На рис. 4 видно, что содержания CO2 и CH4 сильно 
варьируют, при этом в сегрегационно-миграционных 
льдах преобладает CH4, а в сегрегационных и повтор-
но-жильных льдах преобладает CO2. 

 

 
Рис. 4.  Содержание газа в атмосферном воздухе (1) 

[23], в леднике Купола Вавилова (2) [18], подзем-

ных льдах на о. Белый (3 – сегрегационно-

миграционный лед), на западном Ямале (4 – се-

грегационно-миграционный клиновидный лед,  

5 – сегрегационный пластовый лед), на севере п-

ва Гыдан (6 – инфильтрационно-сегрегационный 

лед), на Севере Пур-Тазовского междуречья  

(7 – сегрегационный лед в торфе, 8 – термокар-

стово-полостной лед, 9 – инфильтрационно-

сегрегационный лед, 10 – росток повторно-

жильного льда, 11 – повторно-жильный лед) 

Fig. 4.  Gas content in atmospheric air (1) [23], glacial ice 

Vavilov's Dome (2) [18], underground ice on the 

Bely island (3 – segregated-migration ice), in 

western Yamal (4 – segregated-migration wedge-

shaped ice, 5 – segregated massive ice), in the north 

of the Gydan Peninsula (6 – infiltrated-segregated 

ice), in the North of the Pur-Taz interfluve (7 – 

segregated ice in peat, 8 – closed-cavity ice, 9 – 

infiltrated-segregated ice, 10 – young ice wedge, 11 

– ice wedge) 

Различия в газонасыщенности льда и в распреде-
лении химического состава газа можно объяснить 
разными генетическими типами льда. На лайде о. 
Белый под торфом вскрыт сегрегационно-
миграционный лед, прозрачный с включениями торфа. 
Лед имеет множество крупных пузырьков газа (23 %). 
В составе газа значительная часть приходится на CH4 

(7,4 %) и CO2 (1,2 %, рис. 5, а). Концентрации этих 
газов превышают предел растворимости в воде 
(табл. 1).  

В работе [28] были отмечены инъекции песка в 
перекрывающих отложениях, следовательно, накоп-
ление газов в осадках происходило при неравномер-
ном протаивании отложений при заливании морски-
ми водами. Протаивание могло сопровождаться ми-
грацией CH4 и CO2 в ядро небольшого многолетнего 
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бугра пучения из прибрежно-морских отложений. 
Высокие концентрации обусловлены поступлением 
газов из талых прибрежно-морских осадков при фор-

мировании ядра бугра пучения, промерзанием в за-
мкнутом объеме и защемлением CH4 и CO2 между 
растущими кристаллами льда. 

Таблица 1. Состав газа, заключенного в подземных льдах на севере Западной Сибири 

Table 1. Composition of entrapped gas in underground ice on the north of Western Siberia 

Район  
исследования, 

разрез 
Study area,  

section 

Тип образца 
Sample type 

Глубина 
Depth 

Доля 

газа 
Gas 

share 
N2 O2 CH4 CO2 H2 

Углеводороды 
Hydrocarbons 

 С2–С6 
He 

м % ppmV % ppm

V % ppmV % ppmV % 

Атмосферный воздух 
Atmospheric air [23] – – 78,1 21,0 2 2·10

–4 300 0,03 0,5 5·10
–5 – – 5·10

–4 

Растворимость при 0 °С 

Solubility at 0 °C [22] – – – – 56 – 1713 – 21 – 
226 

(этилен 
ethylene) 

– – 

Купол Вавилова 
Vavilov's Dome 

Ледниковый лед 
Glacial ice [18] – – 78,1 20,7 – 0,002 – 0,04 – < 0,01 – – 5,2·10

–4 

о. Белый 
Bely island 

Сегрегационно-
миграционный лед 
Segregated-

migration ice 

0,4 23,1 74,9 15,7 16967 7,35 2692 1,17 2,1 0,001 1,35 5,8·10
–4 <5·10

–4 

м. Марре-

Сале, МС-19-19 
Marre-Sale Cape, 
MS-19-19 

Сегрегационно-
 миграционный 

клиновидный лед 
Segregated-migration 
wedge-shaped ice 

1,75–1,90 11,6 78,4 15,8 4401 3,78 51,6 0,01 2,4 0,002 0,21 1,8·10
–4 <5·10

–4 

МС-1-19 
MS-19-19 3,60–3,80 7,1 85,7 11,7 1111 1,56 137 0,01 3,1 0,004 0,13 1,8·10

–4 <5·10
–4 

м. Марре-Сале,  

МС-1-19 
Marre-Sale Cape 

MS-1-19 

Сегрегационный 

пластовый лед 
Segregated massive i

ce 

13,0–13,5 7,4 79,9 18,9 32,4 0,04 303 0,03 4,5 0,006 0,07 9,7·10
–5 <5·10

–4 

с. Гыда, В3-2018 
Gyda village,  

V8-2018 

Инфильтрационно-

сегрегационный лед 
Infiltrated-segregated 

ice 

4,00–4,15 7,7 79,3 18,3 4,4 0,01 541 0,70 1,1 0,001 0,47 6,0·10
–4 0,002 

4,15–4,30 5,4 79,9 17,6 58,6 0,11 472 0,88 5,1 0,010 0,38 7,2·10
–4 <5·10

–4 

с. Газ-Сале,  

В8-2018 
Gas-Sale village, 

V8-2018 

Сегрегацион-

ный лед в торфе 
Segregated ice in 

peat 

0,50–0,60 6,7 79,9 17,2 185 0,28 1056 0,11 7,3 0,011 0,28 4,2·10
–4 <5·10

–4 
1,15–1,45 4,0 80,0 17,0 98 0,25 475 0,05 14,2 0,035 1,11 2,8·10

–3 <5·10
-4 

1,40–1,60 4,8 79,9 17,8 222 0,47 838 0,08 13,5 0,028 0,34 7,1·10
–4 <5·10

–4 
Термокарстово-
полостной лед 
Closed-cavity ice 

0,55–0,70 5,3 78,7 19,8 19,7 0,04 7,1 0,01 3,7 0,007 0,04 7,6·10
–5 <5·10

–4 

0,55–0,60 4,5 79,7 18,2 75,3 0,17 295 0,65 2,0 0,005 0,06 1,2·10
–4 <5·10

–4 
Инфильтрационно-

сегрегационный лед 
Infiltrated-

segregated ice 

0,60–0,70 2,2 78,4 19,4 11,1 0,05 33,9 0,16 4,1 0,019 0,32 1,5·10
–3 <5·10

–4 

Росток повторно-

жильного льда 
Young ice wedge 

0,5–0,7 7,3 79,7 19,0 19,9 0,03 302 0,42 2,1 0,003 0,15 2,0·10
–4 0,002 

Повторно-жильный 

лед 
Ice wedge 

1,15–1,45 5,4 81,8 17,6 17,0 0,03 43,4 0,08 3,3 0,006 0,45 8,4·10
–4 <5·10

–4 

«Ледяная гора» 
«Ice Mountain» 

[18] 

Сегрегационный 
лед 
Segregated ice 

– – 76,4 21,6 – 0,026 – 0,00 – 0,20 – – 6,9·10
–4 

Инъекционный 
Injection ice – – 67,5 4,01 – 27,5 – 0,07 – 0,18 – – 5,1·10

–4 

Верхнее течение  
р. Колыма 
Upper course of 

the Kolyma river 
[19] 

Торф/Peat 1,8 – 33,2 0,8 – 15,4 – 6,14 – 43,4 – – – 
Озерная вода 

Lake water 1,8 – 55,2 0,5 – 10,6 – 12,4 – 21,4 – – – 

Повторно-жильный 

лед 
Ice wedge 

– – 74,5 11,5 – 0,06 – 10,2 – 3,44 – – – 
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В районе м. Марре-Сале лед клиновидной формы с 
прослоями грунта имеет сегрегационно-миграцион-
ный генезис [29]. В клиновидных льдах обнаружены 
невысокие концентрации O2 и CO2 (ниже атмосфер-
ных значений), но выявлены высокие концентрации 
CH4 (2–4 %).  

Такой состав газов и высокая газонасыщенность 
(до 11,6 %) связаны с условиями формирования этих 
льдов. Авторы полагают, что клиновидные льды яв-
ляются частично вытаявшими и размытыми сверху 
ядрами бугров пучения. Бугры пучения формирова-
лись вблизи поверхности при промерзании таликов – 
крупных термоэрозионных колодцев, просадок и 
промоин в кровле пластовых залежей. Эти полости 
заполнены продуктами оттаивания мерзлых пород – 
отложениями таберального комплекса, растворами и 
газами из сегрегационных, сегрегационно-
инъекционных льдов. Всестороннее промерзание за-
мкнутой полости привело к накоплению CH4 и CO2 в 
ледяных ядрах бугров. Ранее в районе м. Марре-Сале 
при бурении скважин было зафиксировано [33] по-
ступление метана в атмосферу из мерзлой толщи с 
пластовыми льдами. 

Пластовый лед сегрегационного генезиса с про-
слоями грунта имеет состав газов близкий к составу 
термокарстово-полостного льда – низкие концентра-
ции парниковых газов и углеводородов. Следователь-
но, отсутствовали условия для накопления CH4 и CO2. 
Сегрегационные пластовые льды имеют низкие со-
держания CH4 и других углеводородов и относитель-
но высокие содержания CO2. Такой состав обуслов-
лен отсутствием условий для накопления CH4 и CO2 – 
промерзанием разуплотненных прибрежно-морских 
водонасыщенных осадков. При формировании сегре-
гационного льда могла происходить дифференциация 
газового состава – нерастворенный СН4 поступал в 
верхнюю часть залежи льда или в атмосферу, а хоро-
шо растворимый углекислый газ был включен в со-
став льда. 

Проведено сравнение с результатами анализа CH4 
методом «headspace» в отложениях и льдах в районе 
м. Марре-Сале. Авторы [15] приводят результаты о 
содержании CH4 до 13000 ppmV в верхнем горизонте 
многолетней мерзлоты (болота, пойма реки), опробо-
ванных до глубины 2 м. Эти данные сопоставимы с 
содержанием метана в клиновидных льдах сегрегаци-
онно-миграционного генезиса.  

По данным [14] содержание метана в повторно-
жильных льдах варьирует от 2 до 1100 ppmV. Эти 
жилы залегают в отложениях на высоте 15–30 м над 
уровнем моря и не имеют засоления. Высокие кон-
центрации CH4 в жилах могут быть связаны как с 
участием в их составе сегрегационных льдов, сфор-
мированных из внутригрунтовых вод, так и с резуль-
татом опробования генетически различных, но похо-
жих по форме, типов льда – повторно-жильных и се-
грегационно-миграционных клиновидных. 

Линзовидный пластовый лёд в районе с. Гыда 
имеет инфильтрационно-сегрегационный генезис и 
сформирован из озерных вод таликов [30]. Содержа-
ние CH4, H2 значительно выше в нижней части льда, 

чем в верхней. Лёд имеет близкую объемную долю 
газа (7,7 и 5,4 %) в верхней и нижней части (табл. 1). 
В верхней части льда обнаружены следовые содержа-
ния He (1 ppmV). Содержание CO2 во льду в 20 раз 
выше, чем в воздухе, что связано с увеличением рас-
творимости углекислого газа с понижением темпера-
туры. Для азота и кислорода зависимость раствори-
мости с понижением температуры менее выражена. 
Содержание CH4, CO2, H2 не превышает предела рас-
творимости этих газов в воде, следовательно, форми-
рование льда было безнапорным и не сопровождалось 
насыщением льда газом из протаивающих отложений. 
Однако при медленном промерзании произошло пе-
рераспределение газа во льду. 

Медленное безнапорное промерзание подтвержда-
ется химическим составом линзовидного пластового 
льда. Лед по содержанию солей ультрапресный, ион-
ный состав сформирован в континентальных услови-
ях. Соотношения ионов в текстурообразующих и лин-
зовидных пластовых льдах очень близкое. Текстуро-
образующий лёд имеет засоление континентального 
типа. Высокие концентрации ионов и микроэлемен-
тов являются результатом медленного промерзания 
неглубокого талика, которое сопровождалось пере-
распределением химического состава и вытеснением 
солей в остаточный (поровый) раствор во вмещаю-
щих отложениях [30].  

На рис. 5, а показан состав извлеченного из льда 
газа по сравнению с газонасыщенностью образца льда 
и содержанием газов в воздухе и ледниковом льду. На 
рисунке видно, что CH4 занимает значимую часть от 
состава газов только в сегрегационно-миграционных 
льдах, а СО2 – в текстурообразующем льду в торфе. 

На рис. 5, б изображено содержание газов в под-
земных льдах с учетом содержания газа в объеме льда. 
На рисунке видно, что, помимо преобладающих N2 и 
О2, значимых концентрации во льдах достигают толь-
ко CH4 и СО2. При этом в сегрегационно-
миграционных льдах преобладает CH4, что указывает 
на наличие условий для биогенного синтеза и накоп-
ления CH4 во время формирования льда. Минималь-
ные содержания CO2 обнаружены в повторно-
жильном льду и инфильтрационно-сегрегационном 
льду в торфе, такие содержания обусловлены атмо-
сферным источником вод и быстрым промерзанием. 

Текстурообразующий сегрегационный лед в крио-
турбированном торфе в районе с. Газ-Сале имеет вы-
сокие содержания CH4, CO2, H2. Содержание CH4 в 
торфе превышает предел его растворимости в воде, 
что является показателем его внутригрунтового гене-
зиса. Более глубокий синкриогенный льдистый торф 
на глубине 2 м имеет большее содержание CH4 и 
меньшее CO2, чем торф с глубины 0,5–0,6 м, что сви-
детельствует об отсутствии протаивания и меньшей 
аэрации синкриогенного торфа (табл. 1). Источником 
парниковых газов является органическое вещество, 
разлагающееся в переменных аэробных и анаэробных 
условиях под действием бактерий. 

Термокарстово-полостной лед имеет в своем со-
ставе включения органики (рис. 3), но содержания 
CH4 и CO2 во льду незначительны, это связано с по-
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ступлением газа из торфа и миграцией из полости 
протаивания в атмосферу до промерзания.  

Шлиры в инфильтрационно-сегрегационном льду с 
включениями торфа имеют малую газонасыщенность и 

низкие концентрации парниковых газов. Лед имеет 
схожий состав с термокарстово-полостным льдом.  

 
 

а/a б/b 

Рис. 5.  Содержание углекислого газа, углеводородов и водорода в подземных льдах в % от объема анализируемого 

газа (а) и в миллионных долях от объема льда (б): 1 – атмосферный воздух [23]; 2 – ледник Купол Вавилова 

[18]; подземный лед на о. Белый (3 – сегрегационно-миграционный лед), на западном Ямале (4 – сегрегацион-

но-миграционный клиновидный лед, 5 – сегрегационный пластовый лед), на севере п-ва Гыдан (6 – инфиль-

трационно-сегрегационный лед), на Севере Пур-Тазовского междуречья (7 – сегрегационный лед в торфе,  

8 – термокарстово-полостной лед, 9 – инфильтрационно-сегрегационный лед, 10 – росток повторно-

жильного льда, 11 – повторно-жильный лед) 

Fig. 5.  Content of carbon dioxide, hydrocarbons and hydrogen in underground ice in % of the analyzed gas volume (a) and 

in ppmV of the ice volume (b): 1 – atmospheric air [23]; 2 – glacial ice of Vavilov's Dome [18]; underground ice on 

the Bely island (3 – segregated-migration ice), in western Yamal (4 – segregated-migration wedge-shaped ice,  

5 – segregated massive ice), in the north of the Gydan Peninsula (6 – infiltrated-segregated ice), in the North of the 

Pur-Taz interfluve (7 – segregated ice in peat, 8 – closed-cavity ice, 9 – infiltrated-segregated ice, 10 – young ice 

wedge, 11 – wedge ice) 

В ростке повторно-жильного льда, имеющей не-
значительные включения органики, выявлены высо-
кие концентрации CO2 относительно атмосферы, но 
обнаружен He атмосферного генезиса. Высокие кон-
центрации CO2 связаны с формированием жилы из 
талых снеговых вод, в которых содержание CO2 по-
вышено вследствие увеличения его растворимости 
при низких температурах.  

Повторно-жильный лед не имеет видимых вклю-
чений органики в своем составе, в нем не обнаруже-
ны высокие концентрации парниковых газов и угле-

водородов. Однако содержание CH4 и CO2 значитель-
но выше, чем в атмосфере. Содержания CH4 до 20 
ppmV обусловлены поступлением в жилу талых вод, 
насыщенных органическими веществами и газами из 
торфа. Состав льда жилы сильно отличается от соста-
ва газа в повторно-жильных льдах верхнего течения р. 
Колыма [19], в котором содержание CO2 достигало 
10,6 %. Различия обусловлены не только разными ме-
тодами отбора проб газа, но и условиями залегания 
льдов. 
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На основе полученных данных авторами проведен 
анализ и сравнение методов определения содержания 
газов во льдах. Проведена оценка воспроизводимости 
и сопоставимости методов термовакуумной дегазации 
и «headspace» при исследовании льдов и мерзлых от-

ложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале 
(табл. 2). Результаты опробования методом 
«headspace» содержания метана в 3–70 раз завышены, 
по сравнению с методом термовакуумной дегазации.  

 
Рис. 6.  Уменьшение растворимости газов в воде при повышении температуры [22] 

Fig. 6.  Reducing the solubility of gases in water with increasing temperature according to reference data [22] 

При дальнейшем изучении растворимостей газов в 
воде установлено, что растворимость углекислого га-
за при 0 °С в 30–70, а при 20 °С в 30–55 раз выше, чем 
растворимость N2, O2 и CH4 (рис. 6).  

Таблица 2.  Содержание CH4 в подземных льдах и мерз-
лом торфе в районе с. Газ-Сале, ppmV 

Table 2.  CH4 content in ground ice and frozen peat in 
the area of Gas-Sale village, ppmV 

Тип льда 
Ice type 

Значение 
Value 

Метод дегазации 

Degassing method 

«headsp

ace» 
[31] 

Термовакуумная 
дегазация 

Thermal vacuum 

degassing 

Сегрегационный лед в 

торфе 

Segregated ice in peat 

Мин/Min 
Макс/Max 

1832 
10509 

98 
222 

Термокарстово-
полостной лед 

Closed-cavity ice 

Мин/Min 

Макс/Max 
0 

19,7 

75,3 

Инфильтрационно-
сегрегационный лед 

Infiltrated-segregated 

ice 

Мин/Min 

Макс/Max 

90 

774 
11,1 

Росток повторно-
жильного льда 

Young ice wedge  

– 94 19,9 

Повторно-жильный 
лед 

Ice wedge 

– 54 17,0 

 
Следовательно, при использовании метода 

«headspace» в значительной степени будут занижены 
концентрации углекислого газа (примерно в 40 раз), 
так как его растворимость значительно больше. Дру-
гими словами, если проводить экстракцию методом 
«headspace» и измерять только содержание метана, то 
его концентрация будет завышена, по причине того, 
что метан будет первым экстрагироваться из воды, а 
углекислый газ и значительная часть кислорода будет 
оставаться в растворенной форме. 

Заключение 

Установлено, что газ, заключенный в многолетне-
мерзлых отложениях и подземных льдах, по содержа-
нию азота и кислорода близок к атмосферному. Во 
льдах и мерзлом торфе выявлены большие вариации 
содержания метана от 4 до 1,7‧ 10

4
 ppmV и углекис-

лого газа от 7 до 2,7‧ 10
3
 ppmV, которые связаны с 

различными условиями для продуцирования и накоп-
ления парниковых газов в мерзлой толще. 

Установлено преобладание содержаний углекис-
лого газа над метаном в сегрегационных и повторно-
жильных льдах. Максимальные концентрации метана 
(от 1,1‧ 10

3
 до 1,7‧ 10

4
 ppmV) обнаружены в сегрега-

ционно-миграционных льдах бугра пучения и клино-
видных льдах. Избыток метана в приповерхностных 
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сегрегационно-миграционных льдах связан с его по-
ступлением из оттаивавшей мерзлой толщи и промер-
занием в замкнутой системе.  

Установлены высокие содержания углекислого газа 
(до 1,1‧ 10

3
 ppmV) и метана (до 222 ppmV) в сегрега-

ционном льду в торфе, источником этих газов является 
органическое вещество, разлагающееся в переменных 
аэробных и анаэробных условиях под действием бак-
терий, поэтому торфяники являются значительным ис-
точником поступления углекислого газа в атмосферу. 

Проведена оценка воспроизводимости и сопоста-
вимости методов термовакуумной дегазации и 
«headspace» при исследовании льдов и мерзлых от-
ложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале. 
Установлено, что концентрации метана при опробо-
вании методом «headspace» завышены в 3–70 раз по 
сравнению с величинами, определенными методом 
термовакуумной дегазации. Методом «headspace» по-
лучают завышенные содержания метана, это обу-

словлено его низкой растворимостью и преобладани-
ем в форме нерастворенных пузырьков. Углекислый 
газ и часть кислорода остаются растворены в воде и 
не переходят в пробу газа; концентрации углекислого 
газа будут занижены примерно в 40 раз. Следова-
тельно, данных о содержании газа, определенного ме-
тодом «headspace», недостаточно для оценки объемов 
эмиссии парниковых газов, поскольку эти величины 
характеризуют качественный состав газа в пузырьках.  

Оценку содержаний парниковых газов во льдах 
необходимо проводить только по результатам ком-
плексного анализа газового состава – изучения со-
держаний атмосферных и парниковых газов. Также 
необходимо оценивать объемную долю газа в образце 
льда. Метод термовакуумной дегазации позволяет 
более достоверно рассчитать и оценить объемы по-
ступления газов из оттаивающих мерзлых толщ. 
Наиболее информативными являются данные о со-
ставе газа в пузырьках и в растворенной форме.  
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The relevance. The greenhouse effect is often associated with methane and carbon dioxide emission from the thawing gas-saturated icy 
deposits. The relationship between the increase in concentrations of greenhouse gases in the atmosphere and their content in underground ice 
and frozen deposits has not been sufficiently studied. Different and incomparable methods of gas sampling from frozen deposits and ice are 
used to assess the content of gases in sediments and ice, the volume of gases entering the atmosphere. When generalizing the data on 
carbon emissions in the Arctic zone, it is necessary to take into account both the methods of determining the content and composition of gases 
and the different chemical composition, the presence of organic and mineral inclusions in genetic types of underground ice. 
The aim of the research is to determine the results of different methods of gas sampling from ice and to establish the relationship between 
the content and composition of gases in common genetic types of ground ice. 
Objects: genesis types of ice (segregated, closed-cavity, and ice wedge), icy frozen deposits of the north of Western Siberia: on the Bely 
island, on Western Yamal, on the north of Gydan and the Pur-Taz interfluve, collected in expeditions of the Earth Cryosphere Institute, 
Tyumen scientific center SB RAS in 2014–2019. 
Research methods and interpretation of chemical composition. The thermal vacuum degassing method and the «headspace» method 
were used for gas extraction from frozen monoliths and ice. The thermal vacuum degassing method in laboratory conditions with the 
determination of the gas volume in the ice sample was used as a reference. The method of gas chromatography was applied to determine 
the composition of atmospheric and greenhouse gases. Gas content in ice and gas content in frozen peat that contains gas in the 
atmosphere, and the values of the gas solubility in water were compared. The correlation analysis of the gas content in common types of 
underground ice, as well as frozen peat, was carried out. 
Results. It was established that gas entrapped in ground ice and frozen peat was similar to atmospheric gas in terms of the relative 

content of nitrogen and oxygen. It was found out the large variations in methane content from 4 to 1,7‧104 ppmV and carbon dioxide from 

7 to 2,7‧103 ppmV in samples are associated with different conditions for production and accumulation of greenhouse gases in the 

permafrost. The prevalence of carbon dioxide content over methane in segregated ice and ice wedge was established, and maximum 

methane concentrations (from 1,1‧103 to 1,7‧ 104 ppmV) in segregated-migration ice of heaving mound and wedge-shaped ice. An 

excess of methane in the near-surface segregated-migration ice is associated with its accumulation in thawed talik deposits and 

subsequent ice formation during freezing in a closed system. High concentrations of carbon dioxide (up to 1,1‧103 ppmV) and methane 

(up to 222 ppmV) in segregated ice in peat were found; their source is organic matter degradation under variable aerobic and anaerobic 
conditions under the action of bacteria. As a result, the peatlands are a significant source of carbon dioxide emissions into the atmosphere. 
Assessing reproducibility and comparability of the methods of thermal vacuum degassing and «headspace» was carried out in the study of 
ice and frozen sediments in the cross section of peat bog in the area of the village Gaz-Sale. It was found that methane concentrations 
during testing by the «headspace» method are overestimated by 3–70 times in comparison with the values determined by the method of 
thermal vacuum degassing. This is due to the low solubility of methane and its predominance in bubbles, while carbon dioxide and some 
oxygen remain dissolved in water and do not pass into the gas sample. Consequently, the data on the gas content determined by the 
«headspace» method is insufficient to estimate the volumes of greenhouse gas emissions, since these values characterize the qualitative 
composition of the gas in the bubbles. Thermal vacuum degassing method allows calculating and estimating the volumes of gas receipts 
from thawing permafrost. 

 
Key words:  
Greenhouse gases, ground ice, biogenic methane, gas-saturated deposits, thermal vacuum degassing method, «headspace» method. 
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Актуальность. На данный момент на территории Донбасса находится около 600 породных отвалов. Их горение приводит к 
выбросам сероводорода, диоксида серы и других парниковых газов в атмосферу. Важной экологической задачей является 
предотвращение образования эндогенных очагов на отвалах угольных шахт и уменьшение загрязнения атмосферы. 
Цель: совершенствование мониторинга уровня экологической опасности отвалов угольных шахт, находящихся в горнопромыш-
ленных агломерациях для своевременной локализации и предотвращения образования очагов горения на породных отвалах.  
Объект: породные отвалы угольных шахт. 
Методы: применение теории подобия и анализа размерностей между породным отвалом и атмосферой с учетом дополне-
ния Хантли; натурные и лабораторные исследования влияния условий и расстояния тепловизионной съемки, скорости ветра 
на фиксируемую энергетическую светимость; исследования выбросов токсичных газов при горении породного отвала. 
Результаты. Моделирование основных теплофизических характеристик между очагом тепловыделения на породном отва-
ле угольной шахты и тепловизором позволило описать их уравнением критериального вида. Экспериментальными исследо-
ваниями установлено, что при увеличении расстояния тепловизионной съемки снижается фиксируемая энергетическая све-
тимость. Зависимость энергетической силы света от ракурса тепловизионной съемки в интервале углов 0–60° соответ-
ствует закону Ламберта. Установлено, что температурный контраст между тепловизором и очагом тепловыделения об-
ратно пропорционален дистанции тепловизионной съемки в степени 1,81. Экспериментально обоснован процесс образования 
сероводорода на породных отвалах. Установлено, что повышение концентрации одного из самых токсичных компонентов 
выбросов горящего породного отвала – сероводорода, находится в степенной зависимости от относительной влажности 
атмосферного воздуха. Обоснована эффективность экологического мониторинга породных отвалов с применением дистан-
ционных способов контроля – тепловизоров и дистанционно-пилотируемых летательных аппаратов. Применение дистанци-
онного тепловизионного мониторинга уровня экологической опасности породных отвалов с использованием дистанционно-
пилотируемых летательных аппаратов и достоверного определения выбросов в атмосферный воздух при горении породных 
отвалов снизит стоимость работ по сравнению с действующей контактной методикой в 5 раз. 

 
Ключевые слова:  
Экологический мониторинг, породный отвал, очаг самовозгорания, тепловизор,  
контроль теплового состояния, дистанционные методы. 

 
Введение 

С опасностью возгорания породных отвалов (ПО) 
сталкиваются многие горнодобывающие страны мира 
(Россия, Китай, Германия, США) [1]. После оконча-
ния эксплуатации в ПО процессы горения могут про-
должаться более 10 лет [2]. Проблема горящих ПО 
актуальна и для Донбасса. Так, например, в Луган-
ской Народной Республике заскладировано более 
1500 млн т отходов промышленности, что составляет 
110 тыс. т на км

2 
территории [3]. 

Поскольку ПО расположены в промышленных аг-
ломерациях, в ряде случаев их санитарно-защитная 
зона (СЗЗ) не выдержана и содержит жилую застрой-
ку [4]. Выбросы при горении ПО содержат NO2, SO2 и 
H2S, CO, CO2, NH3, HCl, моноароматические углево-
дороды, бензол, тяжелые металлы (Hg, As, Pb, Se) [5]. 
Исследования выбросов при горении ПО в Польше 
показали, что концентрации CH4 и CO2 в среднем со-
ставляют 42,7 и 7160 ppm соответственно. Эти уров-
ни являются вредными для здоровья и показывают, 

что горение ПО может быть опасным и в течение не-
скольких лет после окончания его эксплуатации. 
В очагах горения концентрации достигают 5640 ppm 
CH4 и 51976 ppm CO2 [6]. Анализ газовых компонен-
тов выбросов в атмосферу от горящих ПО в Австра-
лии показал, что выбросы диоксида углерода состав-
ляют от 12 до 8200 кг/м

2
 поверхности отвала в год [7]. 

Известно, что горение одной тонны породных отва-
лов генерирует 99,7 кг CO; 0,61 кг H2S; 0,03 кг NOx; 
0,84 кг SO2 и 0,45 кг пыли [8].  

При определенных условиях могут произойти 
взрывы горящих ПО. В 1966 г. в г. Димитров про-
изошёл взрыв горящего ПО, в результате которого 
часть горящей породы попала на населенный пункт. 
Такие же явления произошли на нескольких угольных 
шахтах в Китайской Народной Республике, в регио-
нах с длительными проливными дождями [9]. На те-
кущий момент в ДНР горящими являются 140 ПО. 
В Ростовской области в состоянии горения находится 
более 40 отвалов [10]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/11/2964 
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Процесс самовозгорания ПО зависит от внутрен-
них и внешних факторов, таких как петрологический 
состав, влажность и сернистость породы, температура 
окружающей среды и т. д. Кроме этого, при располо-
жении ПО в зоне с высокой проницаемостью, связан-
ной с участками пониженного рельефа, могут воз-
никнуть благоприятные условия для попадания газов 
в тело ПО и его дальнейшего самовозгорания [11]. 

Одним из таких горящих ПО Донбасса является 
породный отвал шахты «Октябрьский рудник». Рас-
чет рассеивания выбросов горящего ПО шахты «Ок-
тябрьский рудник», выполненный в программе ЭОЛ-
2000, показал превышение нормативов по сероводо-
роду на границе расположения СЗЗ (3 максимальных 
разовых предельно допустимых концентраций (ПДК)) 
и на местонахождении селитебной территории 
(рис. 1). Также на рис. 1 приведены изолинии макси-
мальных концентраций сероводорода в долях ПДК.  

 

 
Рис. 1.  Результаты расчёта рассеивания сероводорода 

при горении породного отвала шахты «Ок-

тябрьский рудник» (2,92; 3,06; 4,36; 5,67; 6,87 – 

максимальные концентрации сероводорода в до-

лях ПДК) 

Fig. 1.  Results of hydrogen sulfide dispersion during 

combustion of the dump of the Oktyabrsky mine 

(2,92; 3,06; 4,36; 5,67; 6,87 – maximum 

concentration of hydrogen sulfide in fractions of 

maximum permissible concentrations) 

Методы и технологии борьбы с эндогенными по-
жарами на ПО делятся на категории: охлаждение ПО 
инертными газами; технологии тушения с антипиро-
генными добавками; технология земляных работ 
(обшивка, разборка и др.); технология экранирования 
с помощью абсорбционных траншей и контролируе-
мое дожигание [12]. 

Применение своевременного мониторинга тепло-
вого состояния ПО позволит локализовать очаги са-
мовозгорания и применить необходимые мероприя-
тия по ликвидации очагов на ранней стадии горения. 
Проведение мониторинга уровня экологической без-
опасности ПО позволит снизить выбросы вредных 

веществ в атмосферу и повысит уровень экологиче-
ской безопасности горнопромышленных агломераций. 

Мониторинг уровня экологической безопасности 
ПО может проводиться дистанционным и контакт-
ным способом. Тепловизионная техника и самолеты 
для целей экологического мониторинга ПО впервые 
были использованы в 60-е гг. ХХ в. в США [13]. Теп-
ловизионная техника также применялась для оценки 
теплового состояния ПО в Китае и Индии [14, 15]. 
Исследователями на горящих ПО Верхнесилезского 
угольного бассейна в Польше были проведены натур-
ные исследования, состоящие из серии измерений с 
применением тепловизионной камеры и дистанцион-
но-пилотируемых летательных аппаратов (ДПЛА), а 
также контактных измерений. Использование только 
одного типа данных (точечные контактные измерения 
или тепловизионные изображения) сильно ограничи-
вает возможности достоверного распознавания очагов 
самовозгорания [16]. 

При использовании спутниковых данных исследо-
вателями был предложен индекс интенсивности са-
мовозгорания (SHII – self-heating intensity index), ос-
нованный на максимальном и минимальном значени-
ях, взятых из спутниковых тепловых карт горящих 
отвалов угольных шахт. Индекс позволяет классифи-
цировать пожары на ПО по уровням тепловой интен-
сивности, а именно экстремальный (>7), продвинутый 
(3–7), средний (3–1,5), начальный (1,5–1), без актив-
ности (<1) [17]. 

Исследования теплового состояния отвалов с при-
менением спутникового мониторинга выявили основ-
ные недостатки этого метода – снижение периодич-
ности мониторинга из-за наличия облачности, эффек-
тивность при измерении температуры только боль-
ших пожаров и низкая разрешительная способность 
теплового сканирования [18, 19]. 

В настоящее время контроль уровня экологиче-
ской опасности ПО в Донецкой Народной Республике 
и Российской Федерации проводится контактным 
способом с применением термопар. Недостатки этого 
метода (невозможность провести измерения темпера-
туры в очаге горения, не фиксируются очаги разме-
ром до 10 м и т. д.) приводят к определению выбро-
сов загрязняющих веществ по грубым данным [20]. 

Используемые в настоящее время дистанционные 
методы теплового контроля ПО не учитывают влия-
ние условий и расстояния съёмки, теплопроводимых 
свойств породы и атмосферы. Таким образом дей-
ствующие методы дистанционного контроля не поз-
воляют достоверно выявлять температурное состоя-
ние ПО [21].  

Целью работы является повышение экологической 
безопасности породных отвалов за счёт их монито-
ринга с применением дистанционных методов. 

Материалы и методы 

В результате проведённых исследований основных 
параметров взаимодействия между очагом тепловы-
деления на поверхности ПО и атмосферой с примене-
нием теории подобия и анализа размерностей с учё-
том дополнения Хантли получено уравнение крите-
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риального вида, характеризующее теплообмен между 
поверхностью ПО и атмосферой [22]: 
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где Nua – критерий Нуссельта, характеризующий ко-
личество теплоты от очага на поверхности ПО в ат-
мосферу; Nuп – критерий Нуссельта, характеризую-
щий тепловой поток к породе; αа – фиксируемый ко-
эффициент теплоотдачи в атмосферу, Дж/(м

2
·К·с); 

αп – коэффициент теплоотдачи к породе, Дж/(м
2
·К·с); 

L – дистанция между очагом тепловыделения и теп-
ловизором, м; λа, λп – коэффициент теплопроводности 
атмосферы и породы соответственно, Дж/(м

2
·К·с); d – 

эквивалентный диаметр очага тепловыделения, м. 
Критерий Нуссельта, характеризующий количе-

ство теплоты от очага на поверхности ПО в атмосфе-
ру, прямо пропорционален квадратному корню из 
критерия Нуссельта, который характеризует тепловой 
поток к поверхности ПО и зависит от теплопровод-
ных свойств породы и атмосферы [22]. 

Температурный контраст (ΔТ) между температу-
рой, фиксируемой тепловизором (Та, К), и температу-
рой очага самовозгорания (Тп, К) будет равен: 
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где 𝜎 – постоянная Стефана–Больцмана (Дж·с
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Влияние расстояния съемки, ракурса и скорости 
потоков воздуха на фиксируемую энергетическую 
светимость очага тепловыделения было экспери-
ментально изучено в натурных и лабораторных 
условиях. 

При экспериментальных исследованиях в поме-
щении устанавливали нагревательный прибор, к ко-
торому прикреплялся лист из стали и экраны разной 
формы и одной площади (0,5 м

2
). При исследованиях 

измеряли температуру и влажность воздуха в поме-
щении, температуру нагревательного прибора кон-
тактным способом и тепловизором. При лаборатор-
ных исследованиях изменялась дистанция съемки  
(3–27 м), её ракурс (30°, 60°, 90°) и скорость воздуха 
(0,5–2,8 м/с). Измерения проводились с применением 
тепловизора Land Cyclops Ti-814 (рис. 2) [23].  

Натурные исследования проводились с использо-
ванием тепловизионной камеры Fluke Ti-125 на ПО 
пяти шахт Донецкого региона: им. С.М. Кирова, «Ок-
тябрьский рудник», им. М.И. Калинина, им. В.И. Ле-
нина и 13-бис (рис. 3). 

При проведении исследований измерялась относи-
тельная влажность атмосферного воздуха и его тем-
пература, проводилось измерение скорости потоков 
воздуха, учитывалось альбедо поверхности ПО. 

 

 
Рис. 2.  Тепловизионные фотографии объекта тепловыделения при расстоянии 9 м и ракурсах съёмки 90° (а), 60° (б), 

45° (в), 30° (г) 

Fig. 2.  Thermal photographs of the heat release object at a distance of 9 m and shooting angles 90° (a), 60° (b), 45° (c), 30° (d) 

Натурные исследования ПО проводились с четырех 
сторон с учетом ракурса съемки. На выявленных очагах 
тепловыделения выполнялась дополнительная съемка с 
изменением расстояния и ракурса. Также на очагах теп-
ловыделения температура измерялась контактным спосо-

бом. При лабораторных и натурных исследованиях было 
сделано более 220 измерений энергетической светимости 
(рис. 3). Используемые в исследованиях средства измере-
ния были метрологически обеспечены. Результаты иссле-
дований были статистически обработаны [23]. 

а/a 

в/c 

б/b 

г/d 
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Рис. 3.  Тепловизионные фотографии натурных исследований (а – ПО шахты «Октябрьский рудник»; б – ПО шахты 

13-я бис)  

Fig. 3.  Thermal imaging photographs of field studies (a – the waste dump of the «Oktyabrsky mine»; b – the waste dump of 

the 13th bis mine)  

Натурные исследования породных отвалов показа-
ли, что в местах ПО, подверженных эрозии, повыше-
ние температуры составило от 0,9 до 6,1 °С относи-
тельно поверхности отвала. Установлено, что площадь 
участков поверхности породных отвалов с повышен-
ной температурой составляет 20–25 % (рис. 3, б). 

Результаты исследования 

Проведенные экспериментальные исследования 
установили, что увеличение расстояния дистанцион-
ной съемки приводит к снижению фиксируемой энер-

гетической светимости очага тепловыделения по сте-
пенной зависимости (рис. 4). 

Лабораторные исследования показали, что увели-
чение скорости потоков воздуха приводит к сниже-
нию фиксируемой энергетической светимости. Так, к 
уменьшению фиксируемой энергетической светимо-
сти на 29 % привело увеличение скорости воздуха до 
2,8 м/с. Изменение фиксируемой энергетической све-
тимости под влиянием скорости потоков воздуха со-
гласуется с теоретическими основами.  

 

 
 

Рис. 4.  Изменение фиксируемой энергетической светимости (R) в зависимости от расстояния съемки (L) при ра-

курсе 90° при лабораторных (а) и при натурных исследованиях (б) 

Fig. 4.  Change in fixed radiant luminosity (R) versus shooting distance (L) at an angle of 90° in laboratory (а) and in field 

studies (b) 

Проведенные исследования показали, что зависи-
мость энергетической силы света от ракурса теплови-
зионной съемки в интервале углов 0–60° полностью 
соответствует закону Ламберта. Изменение ракурса 

тепловизионной съёмки породных отвалов от 0 до 

60 снижает фиксируемую энергетическую свети-
мость очага тепловыделения до 50 %. 

Сравнение фиксируемой энергетической светимости, 
полученной при использовании критериального уравне-

ния и при натурных исследованиях, показало их соот-
ветствие. Таким образом уравнение критериального ви-
да адекватно (рис. 5) [22]. Установлено, что величина 
ΔТ между тепловизором и очагом самонагревания при 
экспериментальных исследованиях обратно пропорцио-
нальна дистанции съемки (L) в степени 1,81 (рис. 6). 

Экспериментальные исследования на горящем ПО 
шахты им. М.И. Калинина позволили провести анализ 
выбросов загрязняющих веществ (рис. 7). 

а/a б/b 

а/a б/b 
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Исследования проводились с применением трубы, 
которая снижала воздействие разбавления выбросов 
при измерении концентраций токсичных газов. Изме-
рения концентраций кислорода, оксидов азота, диок-
сида серы, оксида углерода, сероводорода и темпера-
туры газа проводились с использованием газоанали-
заторов ОКСИ-5М, TESTO-350XL, УГ-2 и измерите-
ля скорости ИС-2. Анализ газовых выбросов был 
проведен на 26 очагах тепловыделения на поверхно-
сти породного отвала.  

 

 
Рис. 5.  Влияние расстояния съемки (L) на фиксируемую 

энергетическую светимость (R) при лаборатор-

ных исследованиях и при использовании уравне-

ния критериального вида  

Fig. 5.  Influence of the shooting distance (L) on the fixed 

radiant luminosity (R) in laboratory studies and 

when using the criterial equation 

 
Рис. 6.  Зависимость температурного контраста меж-

ду очагом самонагревания и тепловизором (ΔТ) 

от расстояния съемки (L) 

Fig. 6.  Dependence of the temperature contrast between the 

self-heating hotbed and the thermal imager (ΔТ) on 

the shooting distance (L) 

Активизация окислительных процессов в участках 
эрозии на поверхности ПО приводит к образованию 
вредных газообразных веществ. Площадь поверхности 
ПО, подверженная эрозии, составляет от 20 до 25 % 
площади отвала. Повышение температуры в местах 
эрозии составляет от 1 до 6 °С. Концентрация ток-
сичных веществ в местах эрозии составила от 4 до 

8 ПДК диоксида серы (SO2), от 2 до 10 ПДК диоксида 
азота (NO2), от 10 до 15 ПДК оксида углерода (СО).  

 

 
Рис. 7.  Натурные исследования на отвале шахты имени 

М.И. Калинина 

Fig. 7.  Field research on the waste dump of the M.I. Kalinin 

mine  

Для оценки влияния измеренных выбросов горя-
щего ПО шахты им. М.И. Калинина на атмосферный 
воздух г. Донецка был проведен расчет рассеивания 
приземных концентраций в программном комплексе 
ЭОЛ-2000 (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Результаты расчёта рассеивания сероводорода 

при горении отвала шахты имени М.И. Калинина 

(4,59; 8,71; 12,00; 15,89; 16,95; 20,08; 20,97 – 

максимальные концентрации сероводорода в до-

лях ПДК) 

Fig. 8.  Results of calculating hydrogen sulfide dispersion 

during combustion of the waste dump of M.I. Kalinin 

mine (4,59; 8,71; 12,00; 15,89; 16,95; 20,08; 

20,97 – maximum concentration of hydrogen sulfide 

in fractions of maximum permissible concentrations) 

Результаты расчета рассеивания выбросов вред-
ных веществ показали превышение санитарных нор-
мативов на границе СЗЗ и селитебной территории, 
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которая находится внутри СЗЗ, по следующим веще-
ствам: SO2, NO2, H2S, группа суммации 30 (SO2+H2S), 
группа суммации 31 (NO2+SO2). Максимальные кон-
центрации зафиксированы по H2S и по совместному 
действию SO2 и H2S (группа суммации 30) – более 
20 ПДК на СЗЗ, около 16 ПДК на селитебной терри-
тории.  

Установлено, что до 50 % выбросов загрязняющих 
веществ от горящего ПО составляют выбросы от зон, 
подверженных эрозии.  

Известно, что интенсивность выбросов вредных 
веществ при горении ПО увеличивается при атмо-
сферных осадках. Образование выбросов при горении 
ПО представляет собой совокупность химических ре-
акций. Окисление породы происходит при окислении 
её минералов (пирит, гален) в присутствии кислорода 
и воды. В результате окисления образуются сульфат-
ионы. Снижение кислотности среды приводит к даль-
нейшему окислению ионов железа до трехвалентного 
состояния и дальнейшему образованию гидроксида 
железа по следующим реакциям [24]: 

FeS2+3,5О2+H2O=Fe
2+

+2SO4
2–

+2H
+
, 

Fe
2+

+0,25O2+H
+
=Fe

3+
+0,5H2O, 

Fe
3+

+3H2O=Fe(OH)3+3H
+
. 

Процесс образования выбросов загрязняющих ве-
ществ происходит в присутствии воды. Газовые вы-
бросы, содержащие серу, выделяются при достиже-
нии температуры около 300 °С в очаге горения на ПО 

[25]. При этом пары воды взаимодействуют с нагре-
тым пиритом ПО [26]: 

6FeS2+10H2О=10H2S+6FeO+2SO2. 

На низкотемпературных очагах тепловыделения 
процесс образования сероводорода недостаточно изу-
чен.  

Учитывая, что плотность диоксида серы почти в 
два раза выше плотности воздуха, часть его накапли-
вается у поверхности ПО. Сернистый ангидрид реа-
гирует с влагой атмосферы с образованием сернистой 
кислоты, которая в свою очередь реагирует с сульфи-
дом в составе ПО, и приводит к образованию серово-
дорода. 

Для обоснования процесса образования сероводо-
рода в низкотемпературных очагах тепловыделения 
проведены экспериментальные исследования по 
оценке влияния относительной влажности атмосфер-
ного воздуха на изменение концентрации выбросов 
сероводорода. 

Экспериментальные исследования проводились на 
горящем ПО шахты им. М.И. Калинина. Измерения 
концентрации сероводорода (C(H2S), ppm) и концен-
трации сернистого ангидрида (C(SO2), ppm) выполня-
лись с применением газоанализатора Testo 350XL. 
Относительная влажность (h, %) увеличивалась при 
использовании пульверизатора. Измерение относи-
тельной влажности воздуха проводилось термогигро-
метром testo 610 (рис. 9, таблица).  

Таблица.  Результаты экспериментальных исследований 

Table.  Results of experimental studies 

h, % 33,0 35,1 36,0 35,0 45,1 44,1 43,0 58,1 57,0 59,1 56,0 57,0 67,0 68,0 69,0 68,0 

C(H2S), ppm 6,0 5,0 7,0 6,0 9,0 10,0 8,1 11,0 11,0 10,0 11,0 10,0 22,0 21,0 21,0 20,0 

                 

 
Рис. 9.  Проведение измерений на отвале шахты имени 

М.И. Калинина 

Fig. 9.  Measurements at the waste dump of the M.I. Kalinin 

mine 

В ходе экспериментальных исследований установ-
лено, что повышение концентрации сероводорода в 
выбросах горящего ПО происходит при увеличении 
относительной влажности атмосферного воздуха. 

Изменение концентрации сероводорода при изме-
нении относительной влажности атмосферного воз-
духа описывается зависимостью (рис. 10): 

C(Н2S) = 1,55 × 10−2ℎ1.67 (R² = 0,87). 

 
Рис. 10.  Результаты экспериментальных исследований 

выбросов сероводорода C(H2S) и относительной 

влажности воздуха (h, %) 

Fig. 10.  Results of experimental studies of hydrogen sulfide 

emissions C(H2S) and relative air humidity (h, %) 

Взаимодействие пирита породы с сернистой кис-
лотой, а также жизнедеятельность сульфатредуциру-
ющих бактерий приводит к образованию сероводоро-
да, причем этот процесс требует немало времени [27].  

При проведении экспериментальных исследова-
ний установлено, что повышение влажности породы 
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методом распыления воды приводит к быстрому уве-
личению концентрации сероводорода. Таким образом 
реакция пирита с сернистой кислотой является пред-
почтительным процессом, приводящим к повышению 
концентрации сероводорода.  

Взаимодействие сернистого ангидрида и серово-
дорода проходит по процессу Клауса (рис. 11): 

SO2+2H2S=3S+2H2O. 

 

 
Рис. 11.  Элементарная сера на поверхности отвала 

шахты имени М.И. Калинина 

Fig. 11.  Elemental sulfur on the surface of the waste dump 

of the M.I. Kalinin mine 

Первичными мероприятиями при тушении по-
верхностных очагов на горящих ПО являются меро-
приятия по нейтрализации одного из самых токсич-
ных компонентов выбросов – сероводорода. 

Ущерб, вызванный негативным воздействием го-
рящих ПО на здоровье населения и окружающую 
природную среду, а также стоимость мероприятий по 
тушению ПО, значительно выше стоимости монито-
ринга их теплового состояния. 

С учетом времени достижения породой темпера-
туры самовозгорания и обоснования экономического 
подхода к периодичности дистанционного контроля, 
мониторинг уровня экологической безопасности ПО 
рекомендуется проводить не менее 1 раза в месяц [22].  

В настоящий момент установлено горение 5 ПО в 
Макеевке и 29 ПО в Донецке. Для 20 % ПО г. Донец-
ка и для почти 50 % всех ПО г. Макеевка не опреде-
лен уровень их экологической опасности. Отсутствие 
мониторинга уровня экологической опасности ПО 
может привести не только к загрязнению атмосферы 
городов, но и к пожарам отвалов, обвалам их горящей 
массы. 

Применение ДПЛА и тепловизоров позволит в те-
чение года провести своевременный и безопасный 

контроль теплового состояния всех горящих ПО До-
нецкой Народной Республики. 

Применение тепловизионного мониторинга эколо-
гической опасности ПО с использованием ДПЛА сни-
зит стоимость работ по сравнению с действующей 
контактной методикой в 5 раз. 

Заключение 

1. В ходе проведения исследований доказано, что 
применение дистанционного мониторинга тепло-
вого состояния отвалов угольных шахт позволит 
эффективно повысить уровень экологической без-
опасности горнопромышленных агломераций. 

2. Влияние теплофизических характеристик атмо-
сферы и породы на очагах самовозгорания отва-
лов описано уравнением в критериальном виде. 
Натурные исследования подтвердили адекват-
ность критериального уравнения. 

3. Установлено, что величина критерия Нуссельта, 
характеризующая тепловой поток от очага тепло-
выделения в атмосферу, прямо пропорциональна 
квадратному корню из критерия Нуссельта, кото-
рый характеризует тепловой поток к поверхности 
породного отвала и зависит от теплопроводных 
свойств породы и атмосферы. 

4. Теоретически обосновано и подтверждено экспе-
риментальными исследованиями влияние ракурса 
и расстояния тепловизионной съёмки очагов са-
мовозгорания на температурный контраст и фик-
сируемую дистанционными методами контроля 
энергетическую светимость. Температурный кон-
траст между тепловизором и очагом тепловыделе-
ния, характеризующий влияние теплофизических 
характеристик породы и атмосферы, обратно про-
порционален дистанции тепловизионной съёмки в 
степени 1,81. Экспериментально установлено, что 
изменение ракурса тепловизионной съёмки по-

родных отвалов от 0 до 60 снижает фиксируе-
мую энергетическую светимость очага тепловы-
деления до 50 %. Снижение энергетической све-
тимости соответствует закону Ламберта. Теплови-
зионную съёмку необходимо проводить с мини-
мально допустимого средствами дистанционного 
контроля расстояния в условиях повышенной об-
лачности при скорости ветра не более 5–7 м/с. 

5. Экспериментально установлено, что до 50 % вы-
бросов загрязняющих веществ от горящего по-
родного отвала составляют выбросы от зон терри-
конов, подверженных эрозии. 

6. Установлено, что увеличение относительной 
влажности атмосферного воздуха (h, %) приводит 
к повышению концентрации сероводорода 
(С(Н2S)). 
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The relevance of the research. Currently, there are about 600 waste dumps in the territory of Donbass. Their combustion leads to 
emissions of hydrogen sulfide, sulfur dioxide and other greenhouse gases into the atmosphere. An important environmental challenge is to 
prevent the formation of endogenous hotbed of spontaneous combustion on the dumps of coal mines and reduce air pollution. 
Purpose: to improve monitoring of the level of environmental hazard of coal mine dumps located in mining agglomerations for timely 
localization and prevention of the formation of hotbed of spontaneous combustion on waste dumps. 
Object: waste dumps of coal mines. 
Methods: application of the similarity theory and analysis of dimensions between the waste dump and the atmosphere, considering the 
Huntley add-on; full-scale and laboratory studies of the influence of conditions and distance of thermal imaging shooting, wind speed on 
the fixed radiant luminosity; studies of toxic gas emissions during combustion of waste dumps. 
Results. Modeling the main thermophysical characteristics between the hotbed of spontaneous combustion on the waste dump of a coal 
mine and a thermal imager made it possible to describe them by a criterial equation. Experimental studies have established that with the 
increase in the distance of thermal imaging, the recorded energy luminosity decreases. The dependence of the energy intensity of light on 
the angle of thermal imaging shooting in the range of angles 0–60° corresponds to Lambert's law. It was found that the temperature 
contrast between the thermal imager and the hotbed of spontaneous combustion is inversely proportional to the distance of thermal 
imaging shooting to the power of 1,81. It was established that the increase in the concentration of one of the most toxic components of 
emissions from a burning waste dump, hydrogen sulfide, is in power-law dependence on the relative humidity of the atmospheric air. The 
effectiveness of monitoring the ecological safety of waste dumps with the use of remote-control methods – thermal imagers and remotely 
piloted aerial vehicles – was substantiated. The use of remote thermal imaging monitoring of the level of environmental hazard of waste 
dumps using remotely piloted aircraft and reliable determination of emissions into the air during the combustion of waste dumps will reduce 
the cost of work in comparison with the current contact method by 5 times. 
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Актуальность исследования следует из того, что на многих месторождениях добывается остаточная нефть повышенной 
плотности со значительным содержанием тяжелых компонентов, прежде всего асфальтенов и смол. По многим нефтяным 
компаниям наблюдается рост добывающего фонда скважин, эксплуатация которых осложнена формированием асфаль-
тосмолопарафиновых отложений. 
Цель: выполнить обзорный анализ применения методов предупреждения и удаления асфальтосмолопарафиновых отложений 
на нефтяных месторождениях и разработать компоновку подземного оборудования скважин, основанную на применении реа-
гентной трубки для доставки реагентов любого типа и дозировки на прием электроцентробежного насоса.  
Объектом исследования являются методы удаления асфальтосмолопарафиновых отложений, основанные на применении 
органических растворителей, которые доставляются на прием глубинного насоса по межтрубному пространству скважины 
и по колонне лифтовых труб. В статье рассмотрены все возможные варианты доставки реагента: два вида по межтрубно-
му пространству и столько же по колонне подъемных труб.  
Методы исследования основаны на законах физической гидродинамики, индикаторных (реперных) технологий и сравнитель-
ном анализе технических новшеств в отечественном и мировом опыте борьбы со скважинными отложениями. 
Результаты. Обоснована необходимость расположения реагентной трубки внутри колонны лифтовых труб; разработан 
дизайн реагентной трубки и насосного оборудования, обеспечивающий поступление реагента любого типа товарного каче-
ства на прием электроцентробежного насоса; предложен способ определения степени заполнения лифтовых труб с помо-
щью промежуточной – реперной – жидкости со свойствами, отличными от скважинной продукции и органического раствори-
теля; для объяснения результатов факторного анализа успешности доставки растворителя по межтрубному простран-
ству скважины с асфальтосмолопарафиновыми отложениями приводится теория двойного течения нефти в межтрубном 
пространстве.  

 

Ключевые слова: 
Cкважина, реагентная трубка, ингибитор, датчик давления, плотность, асфальтосмолопарафиновые отложения,  
межтрубное пространство, реперная жидкость, органический растворитель. 

 
Введение 

Наличие асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) внутри колонны лифтовых труб скважин, на 
приемном фильтре глубинного насоса и в его полости 
значительно снижает производительность насоса лю-
бого типа, из-за отложений сокращается и межре-
монтный период эксплуатации скважинного оборудо-
вания. На большинстве нефтяных месторождений 
число скважин с АСПО составляет 15–25 % от обще-
го фонда добывающих скважин, но такого рода 
осложнения могут наблюдаться и на 44–59 % нефте-
добывающих скважин некоторых месторождений 
страны [1, 2]. Для обслуживания таких скважин ин-
женерно-техническим персоналом предприятий раз-
рабатывается целый комплекс мероприятий, включа-
ющий ингибирование парафинообразования и удале-
ние отложений наиболее экономически привлека-
тельным способом.  

Руководящими производственными документами 
нефтяных компаний предусмотрена подача ингиби-
тора на скважинах, эксплуатация которых осложнена 
формированием АСПО в глубинно-насосном обору-

довании. В статье [3] указаны новые типы химиче-
ских ингибиторов АСПО и в краткой форме изложе-
ны факторы, определяющие эффективность ингиби-
торов: 
1. Ламинарный режим движения скважинной про-

дукции благоприятен для адсорбции асфальтенов 
и смол, а при турбулентном режиме течения фор-
мируются отложения с высоким содержанием па-
рафина.  

2. Ингибиторы парафинообразования показывают 
большую эффективность при низких температу-
рах движения нефти в промысловом оборудова-
нии.  

3. Содержание высокомолекулярных углеводородов 
парафинового ряда в АСПО влияет не только на 
температуру плавления отложений, но и на эф-
фективность применения ингибиторов парафино-
образования. 

4. Длина боковых ответвлений углеводородной цепи 
полимерного ингибитора должна соответствовать 
средней длине молекулы парафинов. Изменение 
этой длины ведет к снижению эффекта ингибиро-

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3429 
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вания процесса агломерации кристаллов парафина 
в объеме нефти.  

5. Доля органического растворителя в полимерном 
ингибиторе не может быть ниже определенной 
величины, иначе происходит скручивание цепи 
полимера и его малой эффективности блокировки 
кристаллов парафинов.  
Исследования авторов [4] показывают, что форми-

рование отложений парафина можно предотвратить 
или значительно замедлить с помощью химических 
поверхностно-активных веществ с функцией диспер-
гации парафинов в объеме нефти. Диспергаторы 
непрерывно подают в скважину или их дозируют в 
пластовую продукцию через определенные проме-
жутки времени. Выбор использования периодической 
или непрерывной обработки зависит от типа и коли-
чества скважин, требующих обработки. В работе [5] 
предложена технология непрерывного введения ин-
гибитора парафинообразования в скважинную про-
дукцию на расчетной глубине, где образование твер-
дого парафина еще не наблюдалось.  

Опыт эксплуатации осложненных скважин показы-
вает, что дозировка на прием глубинного насоса инги-
битора предупреждает или снижает интенсивность па-
рафинообразования не во всех скважинах даже в пре-
делах одного нефтяного месторождения. Такое поло-
жение в нефтедобыче можно объяснить различным 
компонентным составом добываемой нефти по сква-
жинам месторождения и тем, что универсальные инги-
биторы до сих пор не созданы [6–13]. В частности, в 
работе [13] отмечается, что ингибиторы АСПО пока-
зывают лучший эффект в нефти, в которой содержание 
высокомолекулярных углеводородов (парафины С24+) 
не превышает 39 %. Авторы статьи [14] дополняют эти 
исследования утверждением, что ингибиторы снижают 
парафинообразование в углеводородах с низкой моле-
кулярной массой, но влияют незначительно на пара-
фины с высокой молекулярной массой (C35–C44). 

Сформировавшиеся отложения можно удалить не-
сколькими способами: 

 путем подъема колонны лифтовых труб и подачи 
в трубы на устье скважины пара высокой темпе-
ратуры; 

 периодическим скребкованием колонны насосно-
компрессорных труб устройствами различных 
конструкций; 

 тепловым воздействием на отложения; 

 диспергированием и растворением отложений ор-
ганическим растворителем. 
Спускоподъемные операции глубинного оборудо-

вания скважин – это дорогостоящая процедура для 
нефтегазодобывающего предприятия, выбытие сква-
жины из процесса воздействия на продуктивный 
пласт на 3–4 дня, снижение фазовой проницаемости 
призабойной зоны пласта по нефти на несколько дней 
из-за попадания в пласт задавочного раствора. Извле-
ченные на поверхность асфальтосмолопарафиновые 
вещества (АСПВ) необходимо должным образом 
утилизировать или отправить в шламонакопитель для 
безопасного хранения.  

Периодическое движение скребка вверх и вниз 
обеспечивает предупреждение или удаление тонкого 
слоя АСПВ с поверхности колонны труб и поддержа-
ние работоспособности глубинного насоса на долж-
ном уровне. Проблему эксплуатации скважин со 
штанговыми плунжерными насосами в ПАО «Тат-
нефть» имени В.Д. Шашина решили установкой на 
большую часть фонда таких скважин штанговых 
скребков-центраторов [9].  

Тепловые методы сегодня широко используются 
на промыслах и [1, 2, 15, 16], как правило, реализуют-
ся закачкой горячей нефти или воды в межтрубное 
пространство скважины. Расплавленные отложения 
внутри лифтовых труб выносятся восходящим пото-
ком скважинной продукции и вновь обретают твер-
дую форму на определенном расстоянии от скважины 
в трубопроводе системы нефтесбора или емкостном 
оборудовании [17]. К тому же диспергированные ча-
стички АСПВ являются стабилизаторами водонефтя-
ной эмульсии и могут участвовать в формировании 
промежуточных трудноразрушаемых слоев нефти и 
воды в горизонтальных отстойниках и вертикальных 
резервуарах. Авторы статьи [18] отмечают, что теп-
ловые методы удаления АСПО имеют непродолжи-
тельную эффективность и применимы лишь в огра-
ниченных скважинных условиях.  

Применение органических растворителей на 
осложненных скважинах не имеет таких отрицатель-
ных последствий, поэтому, несмотря на их высокую 
стоимость, объемы их потребления в нефтяных ком-
паниях не снижаются [16, 19, 20]. Стимулирующим 
фактором для массового использования растворите-
лей является и то, что компаундирование алифатиче-
ских углеводородов ароматическими растворителями 
и поверхностно-активными веществами заметно по-
вышает растворяющую и диспергирующую способ-
ность подобных реагентов [21]. 

Существует несколько способов доставки органи-
ческого растворителя в скважинную зону с отложе-
ниями. Рассмотрим достоинства и недостатки извест-
ных технологий для выработки технических решений 
по созданию дополнительного скважинного оборудо-
вания для скважин с АСПО.  

Организация доставки растворителя  
по межтрубному пространству скважин 

Как и любой реагент или технологическая жид-
кость, растворитель АСПО может быть доставлен на 
прием глубинного насоса по межтрубному простран-
ству (МП) двумя способами:  
1) продвижением по кольцевому пространству сква-

жины самотеком или с помощью продавливания 
иной жидкостью, в качестве которой может быть 
скважинная продукция (циркуляция жидкости из 
колонны лифтовых труб в МП или нефть, закачи-
ваемая под давлением передвижным насосным аг-
регатом типа ЦА-320); 

2) по реагентной трубке типа колтюбинговой на ста-
ционарной основе. В отличие от известной капил-
лярной трубки, широко используемой в подразде-
лениях ПАО «Башнефть» [22] и других компаниях 
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[1, 23–25], реагентная трубка имеет внутренний 
диаметр до 15 мм. Несмотря на наличие защитной 
бронированной оболочки при спускоподъемных 
операциях реагентная и капиллярная трубки могут 
быть повреждены и смяты под действием не-
скольких тонн колонны насосно-компрессорных 
труб [10, 26].  
На нефтяных промыслах органический раствори-

тель часто заливают в межтрубное пространство са-
мотеком, не применяя насосный агрегат ЦА-320, по-
сле снижения давления в МП до атмосферного. Ре-
зультаты обработок скважин с применением насосной 
установки и самотеком приведены в статье [27]. Про-
веденный в статье статистический анализ показывает, 
что лишь 60–70 % из более чем 2000 обработок были 
успешными по критериям: повышение дебита жидко-
сти и снижение нагрузок на глубинный насос. С од-
ной стороны, авторы статьи [28] отмечают, что при 
движении растворителя вниз по межтрубному про-
странству происходит смыв АСПВ с внешней сторо-
ны колонны НКТ и внутренней поверхности обсад-
ной колонны и насыщение её частичками растворите-
ля, вследствие чего снижается растворяющая способ-
ность реагента при входе в глубинный насос. С дру-
гой стороны, факторный анализ, проведенный в рабо-
те [27], показал, что из пяти скважинных факторов, 
учитываемых при выборе скважины с АСПО для об-
работки растворителем, высота жидкости в МП над 
насосом является наименее значимым. Данное проти-
воречие можно объяснить теорией «двойного тече-
ния» [29], существующего в межтрубном простран-
стве скважины в интервале от насоса до динамиче-
ского уровня жидкости. По мнению авторов, легкая 
нефть с газом поднимается выше насоса и в зоне 
уровня жидкости отдает попутный нефтяной газ в га-
зовую среду, повышая её давление. Нефть без газа, 
имея большую плотность, тонет в восходящем потоке 
легкой нефти и достигает приемных отверстий насоса. 
В работах [30, 31] выполнена оценка плотности га-
зожидкостного состава в МП в интервале от динами-
ческого уровня жидкости до насоса – для скважин с 
малой обводненностью плотность может варьировать 
в диапазоне 450–750 кг/м

3
.  

Приведенная теория объясняет не только наличие 
положительного действия от доставки органического 
растворителя в МП самотеком, но и эффективность 
таких скважинных процедур, как разовые или посто-
янные подачи с устья скважины в МП деэмульгаторов, 
нейтрализаторов сероводорода, ингибиторов корро-
зии и парафинообразования, имеющих значительно 
большую плотность, чем газожидкостной состав в 
межтрубном пространстве. 

Организация доставки растворителя  
по колонне насосно-компрессорных труб 

Закачка растворителя или горячей нефти в колон-
ну НКТ организуется, как правило, двумя способами: 
1. Над насосом отсутствует обратный клапан, или 

имеется перепускной клапан типа КОТ-93 [32, 33]. 
Клапан при создании значительного перепада 
давления позволяет организовать движение жид-

кости в сторону глубинного насоса, тем самым за-
полнять колонну НКТ реагентом. Объем раство-
рителя рассчитывают с учетом прогнозной тол-
щины отложений с тем, чтобы реагент дошел до 
электроцентробежного насоса, а также промыл 
его рабочие колеса, направляющие аппараты и 
приемные щелевые фильтры. 

2. С использованием колтюбинговых труб малого 
диаметра. В этом случае над электроцентробеж-
ным насосом может находиться штатный и обыч-
ный по своей конструкции обратный клапан, так 
как растворение и удаление отложений будет про-
исходить по круговой циркуляции по аналогии с 
тем, как бурят скважины и удаляют гидратные 
пробки на скважинах по добыче газа и газокон-
денсата.  
Рассмотрим технологии, которые могут быть ис-

пользованы в нефтедобыче в ближайшее время по 
обоим этим способам доставки растворителя в зону с 
отложениями. 

Пластовая продукция многих скважин и органиче-
ский растворитель имеют близкие значения плотно-
сти, поэтому датчик давления, установленный над 
насосом в колонне НКТ, не покажет момент заполне-
ния колонны НКТ реагентом. В связи с этим по изоб-
ретению [34] предложено на скважине использовать 
реперную жидкость, плотность которой будет значи-
мо отличаться от плотности скважинной жидкости. 
Схема расположения двух датчиков давления над 
насосом и положение реперной жидкости в колонне 
лифтовых труб изображены на рис. 1. Скважинная 
жидкость отделяется от закачиваемого растворителя 
АСПО высокоминерализованной водой – 13 плотно-
стью 1200 кг/м

3
 небольшого объема (100–200 литров).  

Датчики – 3, 4 расположены в первой над насосом 
трубе повышенного диаметра и соединены с тер-
моманометрической системой – 8. Информация от 
датчиков поступает с необходимой частотой на стан-
цию управления скважины и на монитор рабочего ме-
ста технического персонала, который организует уда-
ление отложений в управляемом режиме. На рис. 2 
приведена динамика показаний двух датчиков при за-
качке реперной жидкости и растворителя АСПО. По 
перепаду давления между датчиками ΔР=Р1–Р2 на 
уровне 1,0 атм (точки 2–4) можно судить о гравита-
ционном разделении скважинной продукции на пла-
стовую воду над насосом и нефть с малым содержа-
нием воды (точки 5–6) в верхней части колонны НКТ. 

Заполнение колонны НКТ растворителем фикси-
руется датчиками давления по росту параметра ΔР до 
значения 1,17 атм (точки 7–8) и падением до мини-
мального значения. Линия 9–10 на рис. 2 соответ-
ствует поступлению растворителя в электроцентро-
бежный насос.  

Рассмотренная технология заполнения колонны 
НКТ реагентом имеет два положительных эффекта: 
во-первых, свободное от отложений пространство 
лифтовых труб заполняется только реагентом, во-
вторых, одновременно определяется и объем АСПО, 
по которому определяется объем необходимого орга-
нического растворителя.  
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Рис. 1.  Диагностика реперной жидкости по двум дат-

чикам давления над насосом: 1 – колонна НКТ;  

2 – труба с датчиками давления; 3 – верхний 

датчик давления; 4 – нижний датчик давления;  

5 – КОТ-93; 6 – глубинный электроцентробеж-

ный насос; 7 – погружной электродвигатель 

установки; 8 – термоманометрическая система 

(ТМС); 9 – станция управления скважиной;  

10 – электрические кабели подачи электроэнер-

гии и обратной связи от датчиков давления и 

ТМС; 11 – расходомер; 12 – скважинная жид-

кость; 13 – реперная жидкость; 14 – раствори-

тель АСПО; 15 – отложения в колонне НКТ;  

16, 17 – трубопроводные задвижки 

Fig. 1.  Reference fluid diagnostics using two pressure 

sensors above the pump: 1 – tubing string; 2 – pipe 

with pressure sensors; 3 – upper pressure sensor;  

4 – lower pressure sensor; 5 – three-position check 

valve KOT-93; 6 – submersible electric centrifugal 

pump; 7 – down-hole motor; 8 – thermomanometric 

system (TMS); 9 – well control station; 10 – pump 

power cable with reverse information function from 

pressure sensors and TMS; 11 – flow meter (fluid 

meter); 12 – borehole fluid; 13 – reference fluid;  

14 – ARPD solvent; 15 – deposits in tubing string; 

16, 17 – pipe valves 

 

 
Рис. 2.  Оценка плотности жидкости над насосом по датчикам давления: Р1 – показание нижнего датчика; Р2 – по-

казание верхнего датчика 

Fig. 2.  Estimation of liquid density above the pump by pressure sensors: P1 – lower sensor reading; P2 – upper sensor 

reading 

Опыт применения капиллярных и колтюбинговых 
труб для адресной доставки реагента в осложненные 
скважины в зарубежных нефтяных компаниях рас-
смотрен в работах [35–45]. Трубки используют в 
скважинах на стационарной основе и для разовых 
технологических операций различного назначения. 
К примеру, для постоянного удаления водного и газо-
вого конденсата из забойной части газодобывающих 

скважин применяют капиллярную трубку Ø 3/8 дюй-
ма (9,5 мм). В такую трубку относительно малого 
диаметра подают реагент для вспенивания конденса-
тов и их выноса из скважины вместе с газовым пото-
ком [35]. Подача химического реагента по капилляр-
ной трубке в газовую скважину XL (Индонезия) 
обеспечила высокую эффективность выноса жидкой 
фазы с продуктивного пласта [36]. Аналогичное ре-
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шение – закачка пенообразователя по капиллярной 
трубке – впервые было использовано в марте 2010 г. 
на газовом месторождении Giant Barbara, Италия [37]. 

Для разовой подачи в призабойную зону пласта 
реагента – ингибитора или растворителя солевых от-
ложений – через колонну стандартных НКТ с паке-
рующим устройством спускают колтюбинговую тру-
бу малого диаметра (до 38 мм). Реагент необходимого 
объема собирают в подпакерном пространстве и про-
давливают в пласт с помощью технологической жид-
кости, подаваемой по лифтовым трубам [38]. Наибо-
лее широко реагентные (капиллярные и колтюбинго-
вые) трубки применяются на стационарной и перио-
дической основе для предупреждения гидратообразо-
вания в газовых скважинах [39, 40]. В частности, в 
статье [40] приводится описание процесса растворе-
ния гидратов с помощью капиллярной трубки в сква-
жине, эксплуатируемой через плавучую установку 
для добычи, хранения и отгрузки нефти FPSO в 
шельфовой зоне Норвегии. В работе [39] приводится 
описание технологии удаления гидратной пробки – 
через трубку закачивают метанол со скоростью  
1–2 галлона в минуту до полного растворения пробки 
на глубину до 160 футов. В зависимости от диаметра 
эксплуатационной колонны скорость проникновения 
трубки в гидратную пробку составляет в среднем 
20 футов/ч.  

Капиллярные трубки повышенного диаметра – 
15,8 мм – с успехом используются для удаления па-
рафиновых пробок на глубоководной скважине в 
Мексиканском заливе [41]. Авторы статьи подчерки-
вают преимущества трубок малого диаметра в срав-
нении с колтюбинговыми трубами: насосная часть 
установки занимает небольшую площадь на плат-
форме, имеет небольшой вес, необходимо меньшее 
количество обслуживающего персонала, обеспечива-
ется необходимая безопасность труда. С экономиче-
ской точки зрения авторы работы [42] считают, что 
капиллярные трубки малого диаметра раза в три при-
влекательнее, чем колтюбинговые установки.  

Электроцентробежная насосная установка сква-
жины конструктивно настроена на движение пласто-
вой жидкости снизу вверх, это обеспечивает отведе-
ние тепловой энергии погружного электродвигателя 
пластовой продукцией с более низкой температурой. 
Направление движения жидкости на приемные отвер-
стия ЭЦН меняется на противоположное в следую-
щих случаях функционирования системы «пласт–
скважина–насос»: 
1. Поступление горячей нефти или растворителя 

АСПО в межтрубное пространство скважины. 
Давление в призабойной зоне пласта (ПЗП) по-
вышается, приток флюидов из пласта ослабевает, 
поэтому насос отбирает сверху недостающую 
часть жидкости, имеющей пониженные значения 
теплоемкости и теплопроводности. 

2. Ухудшение фильтрационной характеристики ПЗП 
скважины из-за формирования асфальтосмолопа-
рафиновых отложений в поровом пространстве 
пласта.  

3. Выбытие из строя перепускного клапана на устье 
скважины ведет к накоплению попутного нефтя-
ного газа над динамическим уровнем, повышению 
давления в газовой среде и движению нефти в МП 
вниз, в сторону насоса.  
Во всех рассмотренных ситуациях погружной 

электродвигатель лишается предусмотренного охла-
ждения, его температура повышается до критическо-
го значения, станция управления отключает энерго-
снабжение двигателя и работу насоса. Для функцио-
нирования электроцентробежной установки при дви-
жении нефти по МП сверху вниз необходимо поме-
стить насос и погружной электродвигатель (ПЭД) в 
цилиндрический кожух с открытым низом. Опыт экс-
плуатации электроцентробежных насосов с кожухом 
в скважинах с высоким газовым фактором рассмотрен 
в статье [34].  

При стационарном расположении реагентной 
трубки в колонне НКТ наличие обратного клапана не 
позволяет организовать доставку реагента в полость 
насоса. Такая необходимость вызвана одним из усло-
вий эффективного применения реагента, например, 
деэмульгатор должен равномерно смешаться со сква-
жинной жидкостью в мелко диспергированном состо-
янии для адсорбции на межфазной поверхности 
нефти и воды за короткий период времени. На сква-
жинах с АСПО существует необходимость промывки 
растворителем приемных щелевых фильтров от от-
ложений. Их скопления на фильтре являются мест-
ным сопротивлением, которое снижает давление на 
входе в насос и провоцирует рост содержания сво-
бодного газа на первых рабочих колесах насоса.  

Техническая необходимость создания новой си-
стемы подачи реагента на прием ЭЦН выражается 
следующими позициями: 
1. Внутри колонны НКТ реагентная трубка сохранит 

свою целостность и прослужит многие годы. 
2. В скважинах с ЭЦН и обратным клапаном при по-

даче реагента по колонне лифтовых труб необхо-
димо обойти клапан и обеспечить поступление 
реагента на прием насоса.  

3. Длина кожуха должна быть достаточной для по-
ступления реагента на прием насоса в товарном 
виде и одновременно обеспечивать охлаждение 
погружного электродвигателя при движении 
нефти сверху вниз при возникновении дисбаланса 
системы «пласт–скважина–насос» и снижении 
притока жидкости из продуктивного пласта.  
В связи с существующей производственной необ-

ходимостью предложен дизайн скважинного обору-
дования в зоне глубинного насоса, приведенный на 
рис. 3. Реагентная трубка – 3 с утяжелителем – 4 
спускается с устья скважины по колонне НКТ до 
электромагнитного соединения и надежно соединяет-
ся с клапаном-переводником – 7, расположенным в 
верхней части кожуха-контейнера – 14.  

Подаваемый по трубке реагент через радиальные 
каналы переводника – 7 (разрез А-А) попадает в 
кольцевое пространство между корпусом насоса и 
кожуха-контейнера – 14. Значительный диаметр 
трубки (до 25 мм) дает возможность подавать на при-
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ем насоса реагенты двух видов: ингибиторы – для 
предупреждения осложнений и растворители – на тот 
случай, если осложнения в виде сформировавшихся 
отложений все же наступили. Электромагнитное со-

единение и, наоборот, разъединение реагентной труб-
ки и переводника выполняется через термоманомет-
рическую систему – 17 и станцию управления сква-
жины – 15.  

 

 
Рис. 3. Схема закачки реагентов по трубке в колонне НКТ на прием насоса: 1 – эксплуатационная колонна; 2 – ко-

лонна подъемных труб; 3 – реагентная трубка; 4 – утяжелитель; 5, 6 – электромагнитное соединение;  

7 – переводник с радиальными каналами в кольцевое пространство; 8 – каналы для перевода флюидов из 

насоса в колонну НКТ; 9 – кольцевое пространство между насосом и кожухом; 10 – обратный клапан;  

11 – ЭЦН; 12 – приемный фильтр насоса; 13 – электродвигатель; 14 – кожух; 15 – станция управления 

скважины; 16 – кабель питания электродвигателя и управления соединения 5 и 6; 17 – ТМС; 18 – поверх-

ностный насос; 19 – емкость с реагентом 

Fig. 3.  Scheme of reagents delivery from the wellhead to the pump intake through a reagent tube in a tubing string: 1 – 

casing; 2 – tubing string; 3 – reagent tube; 4 – weighted bottom of the tube; 5, 6 – electromagnetic connection;  

7 – valve-sub with radial channels into the annulus; 8 – channels (4 pieces) for transferring fluids from the pump to 

the tubing string; 9 – annular space between the pumping unit and the container casing; 10 – back pressure valve;  

11 – electrical submersible pump (ESP); 12 – suction eye; 13 – motor driver; 14 – container casing; 15 – well 

control station; 16 – motor power cable and control connections 5 and 6; 17 – thermomanometric system (TMS);  

18 – wellhead pump; 19 – container with reagent 

Приведенная на рис. 3 схема подачи реагентов на 
прием ЭЦН имеет необходимую универсальность – в 
равной степени можно подавать и ингибиторы с ма-
лой суточной дозировкой, и органический раствори-
тель значительного объема. По этой схеме организо-
вано круговое движение реагента внутри колонны 
НКТ – вниз по реагентной трубке, а вверх – через ра-
бочие колеса и направляющие аппараты насоса и 
кольцевое пространство в полости колонны лифтовых 
труб.  

Пропускная способность реагентной трубки – 3 
уступает производительности любого электроцентро-
бежного насоса, поэтому для сбора растворителя то-
варного качества на приеме насоса необходимо кон-

структивно предусмотреть трубчатый контейнер объ-
емом 500–600 литров. Схема хвостовика с функцией 
контейнера изображена на рис. 4. Хвостовик выпол-
няет дополнительную функцию – обеспечивает рабо-
ту ЭЦН даже при снижении уровня жидкости при 
аварийном выходе из строя обратного клапана для 
выпуска ПНГ в систему нефтесбора. Из множества 
равномерно распределенных по длине хвостовика 
электромагнитных клапанов пропускает в хвостовик 
и далее на прием насоса лишь один из клапанов. Это 
регулирует станция управления скважиной по крите-
рию – минимально допустимое расстояние по верти-
кали от динамического уровня жидкости до действу-
ющего клапана.  
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Рис. 4.  Схема эксплуатации скважины с УЭЦН с кожу-

хом и хвостовиком с впускными клапанами:  

1 – эксплуатационная колонна; 2 – подьемные 

трубы выше насоса; 3 – ЭЦН с погружным 

электродвигателем; 4 – ТМС; 5 – хвостовик;  

6 – электромагнитные клапаны; 7 – заглушка;  

8 – кабель электропитания ПЭД, магнитных 

клапанов и обратной связи от датчиков ТМС 

ЭЦН; 9 – стационарный уровнемер; 10 – стан-

ция управления скважины; 11 – уровень жидко-

сти в МП скважины 

Fig. 4.  Well operation diagram with ESP with casing and 

stank with filling valves: 1 – casing; 2 – tubing 

string above the pump; 3 – electrical submersible 

pump with downhole motor; 4 – thermomanometric 

system of ESP; 5 – stank below the pump; 6 – 

magnet valves; 7 – blank plug; 8 – power supply 

cable for the SEM, solenoid valves and feedback 

from TMS ESP sensors; 9 – stationary level glass;  

10 – well control station; 11 – dynamic level of a well 

Выводы 

Выполнен анализ источников литературы по при-
меняемым в нефтедобывающей промышленности 
технологиям доставки реагентов в скважинную зону с 
отложениями с целью их удаления. Выполнена работа 
над дизайном скважинного оборудования для рацио-
нальной доставки химического реагента на прием 

электроцентробежного насоса. Комплекс выполнен-
ных мероприятий позволяет сформулировать следу-
ющие выводы по анализируемой теме: 
1. Применение органических растворителей для 

удаления АСПО с подземного оборудования 
скважин является надежным и экологически вы-
веренным способом продления безаварийной экс-
плуатации осложненных скважин. Повышение 
эффективности использования растворителей 
АСПО базируется на развитии нескольких 
направлений: на соответствии компонентного со-
става растворителя составу АСПО, на адресной 
доставке реагента в зону с отложениями при од-
новременном сохранении качества реагента на 
уровне товарных кондиций. Приведенная в статье 
информация посвящена второму направлению по-
вышения эффективности применения растворите-
лей АСПО.  

2. Использование реагентных трубок на стационар-
ной и периодической основе для удаления АСПО, 
газогидратов, галитов и водного конденсата из га-
зовых скважин нашло широкое применение в 
нефтяных компаниях по всему миру.  

3. Предложена конфигурация подземного оборудо-
вания скважины с электроцентробежным насосом 
для добычи парафинистой и смолистой нефти. 
Дизайн дополнительного оборудования основан 
на использовании реагентной трубки внутри ко-
лонны лифтовых труб, цилиндрического кожуха-
контейнера в зоне насоса и погружного электро-
двигателя, а также на применении специального 
клапана для перевода реагента из колонны НКТ в 
кольцевое пространство между кожухом и корпу-
сом насоса и доведения реагента до приемных от-
верстий ЭЦН.  

4. Авторы статьи считают, что терминология трубок 
для подачи реагентов в скважинах: «капиллярная» 
и «колтюбинговая», носит условный характер и 
допустимо обозначать такие трубки как реагент-
ные. Насколько должен быть большим или малым 
внутренний диаметр реагентной трубки определя-
ется по формуле Дарси–Вейсбаха исходя из 
свойств и расхода реагента.  

5. При отсутствии на скважине реагентной трубки 
органический растворитель закачивают по 
межтрубному пространству или по колонне НКТ. 
Для исключения неопределенности в объемах за-
качки дорогостоящего реагента предложено сква-
жину предварительно снабжать датчиками давле-
ния и до подачи растворителя в скважину пода-
вать реперную жидкость – высокоминерализован-
ную воду – для уверенной регистрации датчиками 
давления.  
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The relevance of the study follows from the fact that there is residual oil of increased density with a significant content of heavy 
components, primarily asphaltenes and resins, in many fields. For many oil companies, there is an increase in the production of wells, the 
operation of which is complicated by the formation of asphalt-resin-paraffin deposits.  
Aims: to perform an overview analysis of the application of methods for preventing and removing asphalt-resin-paraffin deposits in oil 
fields and to develop an arrangement of underground well equipment based on the use of a reagent tube for delivery of reagents of any 
type and dosage for receiving an electric submersible pump. 
Objects: methods for removing asphalt-resin-paraffin deposits based on the use of organic solvents which are delivered to the intake of a 
deep pump along the annulus and the tubing. The article discusses all possible options for reagent delivery: two types along the annulus 
and the same amount along the tubing string. 
Methods: based on the laws of physical hydrodynamics, the basics of indicator (reference) technologies and comparative analysis of 
technical innovations in the world experience of dealing with well deposits.  
Results. The authors have substantiated the need to locate the reagent tube inside the tubing string; developed the design of the reagent 
tube and pumping equipment, which ensures the delivery of any type of reagent to the intake of an electric submersible pump. It was 
proposed to determine the degree of filling of the tubing string by means of an intermediate – reference – fluid with properties different from 
borehole fluid and organic solvent. The paper introduces the theory of double oil flow in the annular space to explain the results of factor 
analysis of the successful delivery of the solvent through the annulus of the well with asphalt-resin-paraffin deposits. 

 
Key words: 
Well, reagent tube, inhibitor, pressure sensor, density, asphalt-resin-paraffin deposits, annulus, reference fluids, organic solvent. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью предотвратить введение в прифильтровую зону объема породы 
с большей однородностью и большего размера по сравнению с крупной фракцией пластового песка – попытка добиться 
улучшения фильтрационных свойств прифильтровой зоны, т. е. снижения ζ2фк и ζ2n. Конструкция гравийной набивки одновре-
менно должна исключать вынос частиц пласта в скважину. Решение этой проблемы позволит улучшить работу фильтрации 
пластовой жидкости из пласта в скважину и сократить затраты на дополнительное применение методов интенсификации 
притока пластовой жидкости к скважине.  
Цель: разработать методику, позволяющую при выборе конструкции фильтра, одновременно с возможностью обеспечения 
им надежной гидравлической связи в системе пласт–фильтр, предотвращать вынос песка в скважину.  
Объекты. Для предотвращения поступления песка из пласта и удержания гравия на забое скважины при создании гравийных 
набивок применяют щелевые, проволочные, кольцевые, титановые, металлокерамические и другие фильтры. Эти фильтры, 
установленные в интервале перфорации обсадной колонны без образования гравийной наружной кольцевой набивки (а именно 
таким образом в большинстве скважин устанавливаются фильтры на месторождениях России), очень часто забиваются 
пластовым песком, что приводит к снижению продуктивности скважин. Если для задержания песка используются щелевые 
фильтры, то эффективность их применения зависит от соответствия размера щелей гранулометрическому составу вы-
носимого песка. Фильтры с ракушечной набивкой более эффективны, но также не всегда отвечают поставленной цели, по-
скольку прочность и качество ракушечника, закачиваемого в прискважинную часть пласта, довольно низкие. Кроме того, 
примененные на промыслах проволочные фильтры не имеют фиксации каждого витка, в результате чего при механическом 
повреждении одного из витков происходит срыв всей намотки. 
Методы. При применении предложенной методики полученные результаты экспериментальных работ по оценке способов 
снижения выноса песка из несцементированных неоднородных пластов показывают, что применение фильтров в обсаженном 
стволе требует создания гравийной набивки в кольцевом зазоре между фильтром и колонной, в перфорированном канале и за 
обсадной колонной. Причем размер гравия должен быть выбран таким, чтобы исключить перемешивание гравийной обсыпки 
с пластовым песком за счет миграции и интрузии песка, т. е. D/d=4–5. Снижения производительности скважин можно в этом 
случае избежать путем увеличения размера и количества перфорационных отверстий. Следует отметить, что предот-
вращение выноса песка означает, что при оптимальном установившемся режиме работы скважины фильтр удерживает ча-
стицы скелета пласта, но пропускает мелкодисперсные и глинистые частицы. В период запуска скважины картина несколь-
ко иная – пропускается и часть скелетообразующих частиц до того момента, пока на фильтрующей оболочке не образует-
ся естественный фильтр из отсортированных крупных фракций. 
Результаты. Частицы, которые составляют структуру породы, не должны выносится из пласта за счет применения 
фильтра. Практически это означает, что фильтр должен не пропускать 75–85 % (по весу) более крупных фракций песка. 
Для сохранения общей устойчивости скелета пласта можно допустить вынос мелких частиц не более 15–25 % (во весу). 

 
Ключевые слова: 
Песчаник, прискважинный, скважина, термический, методы, интенсивный. 

 
Введение 

В последнее время в связи с развитием и внедрени-
ем термических методов повышения нефтеотдачи пла-
стов проблема борьбы с пескопроявлениями в скважи-
нах стала особо актуальна. В результате выноса песка 
из пласта значительно снижается эффективность при-
менения термических методов [1]. Так, например, из-за 
интенсивного разрушения прискважинной части пла-
ста и образования песчаных пробок в нагнетательных и 
эксплуатационных скважинах паротепловое воздей-
ствие на нефтяные пласты Малгобек-Вознесенского 
месторождения признано неэффективным [2]. 

Методология 

Наиболее перспективным методами борьбы с эти-
ми пескопроявлениями являются технологии и обо-
рудование, которые позволяют задерживать песок в 
затрубном пространстве:  

 закачка в затрубное пространство призабойной 
зоны скважины цементных, пеноцементных и це-
ментно-песчанных смесей; 

 применение на забое фильтров различных кон-
струкций; 

 нагнетание в призабойную зону скважин песка с 
крупной фракцией зерен и гравия; 

 закачка в затрубное пространство призабойной 
зоны скважины синтетических смол; 

 комбинированные способы, включающие выше-
перечисленные.  
Для предотвращения поступления песка из пласта 

и удержания гравия на забое скважины при создании 
гравийных набивок применяют щелевые, проволоч-
ные, кольцевые, титановые, металлокерамические и 
другие фильтры [3]. Эти фильтры, установленные в 
интервале перфорации обсадной колонны без образо-
вания гравийной наружной кольцевой набивки 
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(а именно таким образом в большинстве скважин 
устанавливаются фильтры на месторождениях Рос-
сии), очень часто забиваются пластовым песком, что 
приводит к снижению продуктивности скважин [4]. 
Если для задержания песка используются щелевые 
фильтры, то эффективность их применения зависит 
от соответствия размера щелей гранулометрическому 
составу выносимого песка. Однако даже при тща-
тельном подборе фильтра наблюдается снижение 
продуктивности скважин из-за его кольматации [5]. 
При эксплуатации скважин в условиях применения 
тепловых методов повышения нефтеотдачи эти филь-
тры также не обеспечивают надежную защиту от по-
ступления песка в скважину. Так, на месторождении 
Кенкияк, где осуществлялось паротепловое воздей-
ствие, проволочные фильтры были установлены в 255 
скважинах. В 177 из них была получена низкая эф-
фективность защиты от поступления песка в скважи-
ну [6]. Основными недостатками проволочных филь-
тров является то, что при их использовании без гра-
вийной набивки мелкие частицы глины и песка по-
ступают из пласта в скважину, образуя между филь-
тром и обсадной колонной уплотненный слой песка с 
низкой проницаемостью. 

Фильтры с ракушечной набивкой более эффектив-
ны, но также не всегда отвечают поставленной цели, 
поскольку прочность и качество ракушечника, зака-
чиваемого в прискважинную часть пласта, довольно 
низкие [7]. Кроме того, примененные на промыслах 
проволочные фильтры не имеют фиксации каждого 
витка, в результате чего при механическом повре-
ждении одного из витков происходит срыв всей 
намотки. 

В последнее время в НПО «Союзтермнефть» было 
предложено несколько новых конструкций фильтров, 
среди которых особого внимания заслуживает метал-
локерамический фильтр с титановыми фильтрующи-
ми элементами. Титановые фильтрующие элементы 
обладают высокой проницаемостью (не менее 3 мкм

2
) 

с размером пор 150–200 мкм и пределом прочности 
на смятие не менее 1,5 МПа [8]. Несмотря на бес-
спорные достоинства титановых фильтроэлементов 
(коррозионная и термическая стойкость, биологиче-
ская инертность, возможность многократного исполь-
зования), они обладают рядом недостатков, сдержи-
вающих их широкое внедрение. Так, если песчаный 
пласт содержит глинистый материал, то наблюдается 
быстрая кольматация фильтров при эксплуатации 
скважин, фильтры разрушаются уже при репрессии 
0,9…1,2 МПа при их обратной промывке, при спуске 
фильтров на забой скважины происходит разрушение 
титановых фильтроэлементов. 

Одним из наиболее эффективных способов 
предотвращения поступления песка в скважину явля-
ется создание за обсадной колонной в прискважинной 
части пласта гравийной набивки [9]. Гравийные 
набивки используются на месторождениях как с чи-
сто песчаными (с широким фракционным составом), 
так и с глинисто-песчаными коллекторами. Однако 
опыт создания набивок показал, что при неполном 
намыве гравия и при неплавном пуске скважины в 

эксплуатацию (сразу на полную подачу) происходит 
вынос песка в скважину, причем межремонтный пе-
риод не превышает 8–15 суток [10]. 

С течением времени наблюдается проседание гра-
вия из-за переуплотнения набивки, приводящее к об-
разованию полостей, свободных от гравия, через ко-
торые песок вновь начинает поступать в скважину. 
Наиболее широко используемый материал для гра-
вийной набивки – природный крупнозернистый песок. 
Однако применение такого наполнителя в значитель-
ной степени ограничено из-за растворения кремнезе-
ма горячими высокощелочными жидкостями [11] 
(особенно при закачке в пласт водяного пара), а также 
дробления песка при намыве набивки. Использование 
других материалов в качестве наполнителя для 
набивки широкого применения не получило. Широ-
кое внедрение метода создания гравийных набивок 
сдерживается недостатком оборудования для прове-
дения процесса (оно в основном импортное – фирмы 
«Lynes» и «BIWIncorporated») [12]. Кроме того, дан-
ный метод имеет малую эффективность для условий 
месторождений, разрабатываемых с осуществлением 
термических методов повышения нефтеотдачи. 

Обсуждение 

Среди методов и способов крепления присква-
жинной части пласта наибольшее распространение на 
практике получили такие, как консолидация слабос-
цементированных песчаников цементными раствора-
ми, смолами и тампонирующими составами на их ос-
нове. Результаты испытаний способов крепления 
прискважинной части пласта цементными растворами 
показали, что наряду с осложнениями, возникающи-
ми при закачке раствора в пласт (выпадение песка из 
раствора, образование цементной пробки на забое 
скважины), наблюдается непродолжительность эф-
фекта, значительное снижение проницаемости за-
крепленной зоны (остаточная проницаемость не пре-
вышает 0,1…0,3 мкм

2
). Поэтому в настоящее время 

цементные растворы для крепления прискважинной 
части пласта используются редко. Чаще всего креп-
ление слабосцементированных коллекторов осу-
ществляется фенольными, фенолформальдегидными, 
фурановыми и фенолофурановыми смолами. При 
этом достигаются высокие значения предела прочно-
сти консолидированной породы на сжатие (до 10–20 МПа). 
Одним из основных параметров, характеризующих 
эффективность процесса крепления слабосцементи-
рованных коллекторов, является остаточная проница-
емость закрепленной зоны. В литературных источни-
ках приводятся противоречивые данные по этому во-
просу. В работе [13] авторы утверждают, что при 
креплении чистого высокопроницаемого песка фрак-
ции 0,124…0,177 мм (проницаемостью около 10 мкм

2
) 

достигается остаточная проницаемость порядка 50–
90 % от первоначальной, в то время как по другим 
данным не более 10–30 %. Крепление прискважинной 
части пласта смолами рекомендуется при следующем 
сочетании пластовых условий [14]: 

 небольшая мощность обрабатываемого пласта (не 
более 3 м); 
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 высокое пластовое давление; 

 однородный по проницаемости закрепляемый 
участок пласта; 

 тенденция к увеличению выноса песка в процессе 
эксплуатации. 
При креплении скважин водорастворимыми смо-

лами ТСД-9, ТС-10, СФЖ-3012 отмечено, что эффек-
тивность обработки зависит от содержания воды в 
добываемой продукции. При креплении скважин 
Анастасиевско-Троицкого месторождения водорас-
творимыми смолами при добыче безводной продук-
ции наблюдалось прекращение выноса песка из пла-
ста до года и более. В условиях, когда на забое добы-
вающих скважин появлялась вода, эффективность 
резко снижалась. При этом наблюдались такие 
осложнения, как вынос песка и затвердевшей смолы, 
затрудненное освоение скважин. Эксперименты пока-
зали, что при прочих равных условиях наличие воды 
в образце снижает прочность в 1,5 раза в сравнении с 
нефтенасыщенными образцами. Для крепления об-
воднившихся скважин используются смолопесчаные 
смеси, приготовленные на поверхности и закачивае-
мые в прискважинную часть пласта. Опыт примене-
ния синтетических смол показал, что при наличии ка-
вернозности в прискважинной части устранить вынос 
песка не всегда удается. В этом случае затвердевание 
смолы в каверне приводит к снижению продуктивно-
сти скважины. Кроме того, за счет гравитационных 
сил смола размещается в нижней части пласта, не 

укрепляя верхнюю. Для крепления кавернозных при-
фильтровых зон используются вспененные смолы. 
Однако при этом прочность закрепленной зоны не 
превышает 3,0 МПа. Кроме того, способ не применим 
в скважинах с забойными температурами свыше 
383 К. Кроме указанных способов крепления слабос-
цементированных коллекторов применяются и ком-
бинированные методы, такие как укрепление гравий-
ной набивки смолами [15]. В последнее время зару-
бежными фирмами было предложено большое коли-
чество новых составов смол: «Аква-Эпон» фирмы 
«Shell», «Сендлокк 5» фирмы «Dowell», «Сен-Стоп-
Аква» фирмы «BIHayes» и другие [16]. 

Во ВНИИКРнефть в конце 1970-х гг. был разрабо-
тан проницаемый полимерный материал Контарен, 
приготовляемый на основе сланцевых алкилрезорци-
нов и уротропина. При креплении слабосцементиро-
ванных коллекторов составом Контарен достигается 
высокая проницаемость – 2–50 мкм

2
, предел прочно-

сти на сжатие составляет 2,5…4,5 МПа, термостой-
кость – до 473 К. Одним из осложнений, возникаю-
щих при использовании состава Контарен, является 
трудность освоения скважин, так как для притока 
пластовых флюидов необходимо создание фильтра-
ционных каналов путем растворения затворенного в 
смоле гранулированного хлорида натрия. В табл. 1 
приводятся основные характеристики синтетических 
смол и составов на их основе для крепления присква-
жинной части пласта. 

Таблица 1.  Характеристика смол и составов на их основе, используемых для крепления прискважинной части пла-
ста 

Table 1.  Characteristics of resins and compositions based on them used for fixing the near-wellbore portion of the 
formation 

Название состава 
Name  

of the composition 

Рабочий температурный 

диапазон, К 

Working temperature 
range, K 

Предел прочности 

на сжатие, МПа 

Tensile strength compression, 
MПa 

Остаточная 

проницаемость, мкм2 

Residual permeability, 
мм2 

Пригодность для обработки 

глинизированных песков 

Suitability for processing 
claysands 

Бейкер Пласти 

Baker Plasti 
311–380 – – 

рекомендуется 

recommended 

Сент-Бонд 4 
St Bond 4 

311–422 – – 
пригодна 

fit 

К-90 355–411 – – 
пригодна до 20 % глин 

suitable for up to 20 % of clays 

Эпокси 2 
Epoxy 2 

311–366 – – 
пригодна 

fit 

Санфикс 

Sanfix 
– 

 

10–15 

 

до 0,60 

пригодна 

fit 

Инкричед Санфикс 
Incriched Sanfix 

до 450 3–29 – 
непригодна 

unfit 

СФЖ-3012 

SFZh-3012 
293–423 3,5–4,5 2–50 – 

ССФ/SSF 293–373 – – – 

Контарен 

Kontaren 
до 473 – – – 

 
С целью снижения влияния воды на прочность за-

крепляемой зоны в ряде случаев предусматривается 
введение в пласт добавок (FeCl3 и другие), повыша-
ющих адгезию смолы на поверхности породы. Эф-
фективность крепления снижается, если до крепления 
прискважинная часть пласта была обработана плави-
ковой кислотой. В этом случае прочность большин-
ства смол снижается на 50 % и более. 

Следует отметить, что ввиду сравнительно высо-
кой стоимости смол и сопутствующих реагентов 
крепление прискважинной части пласта смолами и 
тампонажными составами на их основе стоит дороже, 
чем спуск фильтра или намыв гравийной набивки [16]. 

В последние годы у нас в стране и за рубежом 
проделан большой объем работ по изысканию эффек-
тивных составов на синтетической основе для креп-
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ления слабосцементированных коллекторов и разра-
ботке технологий крепления прискважинной части 
пласта. 

Узкие границы применимости, а также довольно 
высокая стоимость синтетических смол сдерживает 
их широкое внедрение в практику нефтедобычи. 

Для проектирования средств задержания песка и 
выявления условий разрушения материала прис-
кважинной зоны пласта крайне важно получать 
пластовые керны высокого качества, т. е. относи-
тельно ненарушенные. Их следует изучать везде, 
где ожидаются осложнения с выносом песка и пла-
нируются большие масштабы разработки природ-
ных ресурсов. 

Полученные образцы кернов подвергают испыта-
ниям в камерах с трехосным нагружением, в резуль-
тате чего строят диаграмму Мора, широко использу-
емый критерий для изучения сдвигового разрушения 
грунтов, а также арочного эффекта при различной 
насыщенности флюидами, скоростей течения жидко-
сти и нагружения [17], что позволяет предсказать по-
ведение пород на различных стадиях разработки 
нефтенасыщенных пластов и предупредить их разру-
шение и вынос песка в скважины [18]. 

Сопротивление системы пласт–фильтр (ζ2), зави-
сящее от несовершенства по характеру вскрытия пла-
ста, включает в себя кроме вышеуказанных гидравли-

ческих характеристик фильтров гидравлические ха-
рактеристики пород в прифильтровой зоне [19]. 
В случае скачкообразного изменения проницаемости 
пород в пласте  

2 1 ln ,n u
n

u c

K r

K r


 
   

 

где Kп и Kи – соответственно коэффициенты фильтра-
ции пород продуктивного пласта и у скважины в зоне 
с измененной проницаемостью; ru – радиус зоны с 
измененной проницаемостью, м; rc – радиус филь-
тра, м. 

Графики рассматриваемой зависимости приведены 
на рис. 1. Из графиков видно, что более интенсивно 
изменяется ζ2п при меньших отношениях ru/rc и отно-
шение Kп/Kи в меньшей степени влияет на изменение 
(‒ζ2п), чем на изменение (+ζ2п). 

Из вышесказанного следует, что сопротивление ζ2, 
представляющее собой комплексную характеристику, 
зависящую от качества заканчивания скважины, гид-
равлических особенностей фильтра, обусловленных 
конструкцией, а также от уменьшения проницаемости 
породы в прифильтровой зоне в процессе эксплуата-
ции, зависит главным образом от совокупности пока-
зателей ζ2фк и ζ2n и изменения их в процессе эксплуа-
тации скважины [20]. 

 

 
Рис 1.  Зависимость проницаемости пород в пласте от отношения радиусов и коэффициентов фильтрации 

Fig 1.  Dependence of rock permeability in the reservoir on the ratio of radii and filtration coefficients 
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Если представить гидравлическую связь пласт–
фильтр в виде зон, на которых происходит изменение 
режимов фильтрации, то это будет выглядеть следу-
ющим образом: (рис. 2, а–г). Согласно этой схеме да-
дим и условные определения ее составляющих: 
а)  зона пласта, где скорость движения добываемой 

жидкости меньше критической скорости для вы-
носа частиц, которые предполагается пропускать 
через фильтр;  

б)  зона пласта, где скорость движения добываемой 
жидкости больше критической скорости для вы-
носа частиц, которые предполагается пропускать 
через фильтр;  

в)  зона взаимодействия горной породы, которая рав-
на толщине оболочки фильтрующего элемента; 

г)  металлическая конструкция фильтра, при которой 
обеспечивается вынос из скважины частиц, про-
шедших через фильтр. 

 

 
Рис. 2.  Схема гидравлической связи пласт–фильтр: 1 – каркас фильтра; 2 – фильтрующая оболочка; 3 – пласт 

Fig. 2.  Diagram of the reservoir–filter hydraulic connection: 1 – filter frame; 2 – filtering shell; 3 – layer 

При постановке фильтров в скважину с забоем, 
пласт которого сложен неоднородными, слабосце-
ментированными или рыхлыми песчаниками, зача-
стую со сниженной проницаемостью за счет некаче-
ственного заканчивания, следует стремиться к мак-
симальному снижению ζ2фк за счет повышения 
скважности фильтрующей оболочки и тем самым 
увеличения качества фильтрационных ходов для про-
пуска кольматанта, что способствует и снижению ζ2n. 

Введение в прифильтровую зону объема породы с 
большей однородностью и большего размера по 
сравнению с крупной фракцией пластового песка – 
попытка добиться улучшения фильтрационных 
свойств прифильтровой зоны, т. е. снижения ζ2фк и ζ2n. 
Конструкция гравийной набивки одновременно 
должна исключать вынос частиц пласта в скважину. 

Анализ теоретических решений и эксперимен-
тальных данных, приведенных в литературе, по обос-
нованию выбора соотношения размера гравия по от-
ношению к размеру пластового песка показал, что с 
развитием методов эксперимента и накоплением ла-
бораторных и промысловых данных это соотношение 
имеет тенденцию к уменьшению [21]. Хронологиче-
ски это выглядит следующим образом. 

В работе [22] при однородном составе гравийной 
обсыпки и пластового песка дается соотношение: 

D/d=10–12, 

где D – диаметр гравия, мм; d – диаметр крупных 
фракций песка, мм. 

В работах [23, 24] соотношение D/d=8–12, но взятое 
с учетом сводообразования и диаметром зерен, кото-

рые предполагается удержать от выноса, а требования 
о недопущении проникновения песчаных частиц в 
фильтр, т. е. предотвращения его кольматации и без 
учета сводообразования, выражается соотношением 
D/d=4–5. Эффективность работы гравийного фильтра 
от соотношения между размером гравия и зерен пла-
стового песка, неоднородного по гранулометрическо-
му составу, исследовалась в работах [23, 24]; рекомен-
довано соотношение Dmax(максимальный размер гра-
вия)/d10(размер зерен пластового песка, соответствую-
щих 10 % остатку при ситовом анализе)=10. 

Исследования, проведенные в условиях, прибли-
женных к скважинным, когда при закачке гравия 
происходит его смешивание с песком в призабойной 
зоне или в колонне при оседании песка во время об-
ратной промывки, показывает, что это приводит к 
снижению проницаемости прифильтровой зоны и 
продуктивности скважины [25]. 

Эффективность применения гравийной набивки 
снижается и от качества ее подготовки. Кроме того, 
смешение гравия и песка происходит также во время 
эксплуатации скважины в том случае, если гравий ве-
лик и не может остановить движение песка. 

Данные по изменению проницаемости смеси раз-
личного размера гравия с песком (Оклахома, пласт 
№ 1) приведены в табл. 2. 

Данные таблицы показывают, что при определен-
ных пропорциях смешивания гравия и песка прони-
цаемость смеси может быть меньше проницаемости 
песка. В забойных условиях (при сжатии породы) 
смешивание приводит к еще большей потере пори-
стости и проницаемости. Эффект от смешения песка 
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и гравия значителен. Значения проницаемости сжа-
тых смесей приведены в табл. 3, из которой видно, 

что проницаемость смесей песка с гравием размером 
0,25…0,42 выше, чем у остальных. 

Таблица 2.  Изменение проницаемости смеси различного размера гравия с песком 

Table 2.  Change in permeability of a mixture of different sizes of gravel with sand 

Размер гра-

вия, мм 

Gravel size, 
mm 

Содержание гра-

вия в смеси, % 

Gravel content in 
the mixture, % 

Проницаемость, 

мкм2 

Permeability, 
mcm2 

Ксмеси 

Кпеска 

Ksmesi 

Kpeska 

Размер гра-

вия, мм 

Gravel size, 
mm 

Содержание гра-

вия в смеси, % 

Gravel content in 
the mixture, % 

Проницаемость, 

мкм2 

Permeability, 
mcm2 

Ксмеси 

Кпеска 

Ksmesi 
Kpeska 

0,25…0,42 

0 11,1 1,0 

0,84…2,0 

5 11,1 1,00 

15 9,8 0,88 15 12,7 1,02 

25 10,2 0,92 25 16,3 1,47 

40 12,9 1,16 40 12,8 1,15 

50 17,2 1,55 60 28,1 2,53 

75 32,4 2,92 75 67,0 6,04 

100 69,0 6,22 100 65,.0 58,7 

0,42…0,84 

5 10,0 0,90 

2,0…2,38 

5 12,1 1,09 

15 10,0 0,90 15 0,1 0,91 

25 1,0 0,99 25 14,3 1,29 

40 15,3 1,38 35 17,3 1,56 

75 36,6 3,30 50 14,0 1,26 

100 170,8 15,4 100 1969,9 177,3 

К – коэффициент проницаемости/permeability coefficient. 

Таблица 3.  Значения проницаемости сжатых смесей 

Table 3.  Values of permeability of compressed mixtures 

Размер 

гравия, мм 
Gravel size, 

mm 

Содержание гравия 

в смеси, % 
Gravel content in the 

mixture, % 

Проницаемость, 

мкм2 
Permeability, 

mcm2 

Ксмеси 

Кпеска 

Ksmesi 

Kpeska 

Размер 

гравия, мм 
Gravel size, 

mm 

Содержание гравия 

в смеси, % 
Gravel content in the 

mixture, % 

Проницаемость, 

мкм2 
Permeability, 

mcm2 

Ксмеси 

Кпеска 

Ksmesi 

Kpeska 

0,25…0,42 

0 8,74 1,0 

0,84…2,0 

10 7,3 0,84 

10 7,9 0,9 25 4,5 0,51 

15 7,7 0,88 40 2,9 0,33 

25 6,3 0,72 100 517,4 59,2 

50 7,1 0,81 – – – 

75 17,3 1,98 – – – 

100 69,7 7,97 – – – 

0,42…0,84 

15 5,5 0,63 

2,0…2,38 

10 7,4 0,85 

40 3,5 0,40 25 4,7 0,54 

75 5,7 0,65 40 3,0 0,34 

100 120,7 13,81 70 5,5 0,63 

– – – 100 2020,0 231,1 

Результаты экспериментальных работ по оценке спо-
собов снижения выноса песка из несцементированных 
неоднородных пластов показывают, что применение 
фильтров в обсаженном стволе требует создания гравий-
ной набивки в кольцевом зазоре между фильтром и ко-
лонной, в перфорированном канале и за обсадной колон-
ной. Причем размер гравия должен быть выбран таким, 
чтобы исключить перемешивание гравийной обсыпки с 
пластовым песком за счет миграции и интрузии песка, т. 
е. D/d=4–5. Снижения производительности скважин мож-
но в этом случае избежать путем увеличения размера и 
количества перфорационных отверстий [26]. 

При постановке фильтров в открытом стволе зна-
чительную роль играют потери давления на поверх-
ности раздела гравия с пластом, и следует отметить, 
что наибольшая производительность и эффектив-
ность фильтра в открытом стволе достигаются тогда, 
когда вокруг него имеется набивка, которую можно 
создать подрушением песчаного массива пласта пу-
тем циклического изменения дебита [27]. 

При выборе конструкции фильтра, одновременно с 
возможностью обеспечения им надежной гидравли-

ческой связи в системе пласт–фильтр, решается и ос-
новная задача – предотвращение выноса песка в 
скважину. Следует отметить, что предотвращение 
выноса песка означает, что при оптимальном устано-
вившемся режиме работы скважины фильтр удержи-
вает частицы скелета пласта, но пропускает мелко-
дисперсные и глинистые частицы. 

В период запуска скважины картина несколько 
иная – пропускается и часть скелетообразующих ча-
стиц до того момента, пока на фильтрующей оболоч-
ке не образуется естественный фильтр из отсортиро-
ванных крупных фракций. От количества и размера 
вынесенных частиц в большей степени зависит фор-
мирование прифильтровой зоны, а следовательно, ζ2фк 
и ζ2n.  

Экспериментальные данные, полученные при 
определении оптимального способа снижения выноса 
песка из несцементированного илистого песчаного 
пласта с созданием естественной гравийной обсыпки 
из крупных фракций песка, показывают, что лучшие 
результаты получены при размере меньшей щели, 
рассчитанной на первоначальный пропуск 95 % мел-
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ких фракций δ=d95 [28, 29]. Следует отметить, что эти 
данные приведены для трехслойного проволочно-
каркасного фильтра фирмы «Джонсон», у которого 
размеры щели уменьшаются от наружного слоя к 
внутреннему в отношениях 3:2:1. Снижения выноса 
песка из слабосцементированного пласта на Анаста-
сиевско-Троицком месторождении удалось добиться 
применением двухслойных проволочно-каркасных 
фильтров конструкции НПО «Термнефть». Размер 
щели принимался: на наружном слое фильтрующей 
оболочки раскрытостью 0,25 мм, равным или больше 
диаметра зерен песка в 95 % точке по интегральной 
кривой гранулометрического состава (δнop=d95), а на 
внутреннем – 0,15 мм. Внутренний зазор больше 
диаметра зерен песка в 50 % точке, но меньше поло-
вины диаметра зерен в 85 % точке интегральной кри-
вой (d50<δвнутр<d85) [30]. 

Заключение 

Наиболее эффективными средствами предотвра-
щения разрушения пласта являются титановые филь-
тры и гравийные набивки. Однако отмеченные недо-
статки сдерживают широкое их применение на про-
мыслах страны. Также нет надежных средств предот-
вращения поступления песка в скважину из пласта с 
высокими значениями пластовой температуры, вязко-
сти нефти, обводненности продукции. Частицы, кото-
рые составляют структуру породы, не должны выно-
сится из пласта за счет применения фильтра. Практи-
чески это означает, что фильтр должен не пропускать 
75–85 % (по весу) более крупных фракций песка. Для 
сохранения общей устойчивости скелета пласта мож-
но допустить вынос мелких частиц не более 15–25 % 
(во весу). 
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The relevance of the study is caused by the need to prevent the introduction of a volume of rock with greater homogeneity and larger size 
into the near-filter zone compared to the coarse fraction of formation sand – an attempt to improve the filtration properties of the near-filter 
zone, i. e. decrease in ζ2фк and ζ2n. The design of the gravel pack should simultaneously exclude the removal of formation particles into the 
well. The solution to this problem will improve the work of filtration of formation fluid from the formation into the well and reduce the cost of 
additional application of methods for stimulating the inflow of formation fluid to the well. 
Purpose: to develop a methodology that allows, when choosing a filter design, simultaneously with the ability to provide them with a 
reliable hydraulic connection in the reservoir–filter system, preventing sand removal into the well. 
Objects. To prevent the flow of sand from the formation and retain gravel at the bottom of the well, when creating gravel packs, slot, wire, 
ring, titanium, cermet and other filters are used. These screens, installed in the casing perforation interval without the formation of gravel 
outer annular packing (and this is how screens are installed in most wells in Russian fields), are very often clogged with formation sand, 
which leads to a decrease in well productivity. If slot filters are used to retain sand, then the effectiveness of their application depends on 
the correspondence of the slot size to the granulometric composition of the sand being removed. Filters with shell packing are more 
effective, but they also do not always meet the set goal, since the strength and quality of shell rock pumped into the near-wellbore part of 
the formation are rather low. In addition, wire filters used in the fields do not have fixation of each turn, as a result of which, if one of the 
turns is mechanically damaged, the entire winding breaks down. 
Methods. When applying the proposed technique, the results of experimental work on evaluating ways to reduce sand production from 
unconsolidated heterogeneous formations show that the use of filters in a cased hole requires the creation of gravel packing in the annular 
gap between the filter and the string, in the perforated channel and behind the casing. Moreover, the size of the gravel should be chosen 
so as to exclude the mixing of the gravel packing with the formation sand due to the migration and intrusion of sand, i.e. D/d=4–5. A 
decrease in well productivity can in this case be avoided by increasing the size and number of perforations. It should be noted that sand 
avoidance means that under optimal steady state well operation, the filter retains formation backbone particles, but allows fines and clay 
particles to pass through. During the well start-up, the picture is somewhat different – part of the skeletal particles is also passed through 
until a natural filter of sorted coarse fractions is formed on the filtering casing. 
Results. The particles that make up the rock structure should not be carried out of the formation by applying a filter. In practice, this means 
that the filter should not pass 75–85 % (by weight) of the larger sand fractions. To maintain the overall stability of the formation skeleton, it 
is possible to allow the removal of small particles not more than 15–25 % (in weight). 
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Sandstone, borehole, well, thermal, methods, intensive. 
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Актуальность. На сегодняшний день одним из наиболее неблагоприятных факторов, осложняющих механизированную до-
бычу нефти, является взаимодействие механических примесей, переносимых скважинной продукцией, с узлами внутрисква-
жинного оборудования. Согласно статистическим исследованиям, механические примеси являются определяющей причиной 
возникновения осложнений неисправностей в работе установок электроцентробежных насосов.  
Объект: каркасно-проволочные фильтры, обладающие наилучшими гидравлическими характеристиками в сравнении с дру-
гими видами механических фильтров. Несмотря на широкую распространенность, на сегодняшний день не существует об-
щепринятой методики расчета технологического режима скважин, оборудованных электроцентробежными насосами с меха-
ническими фильтрами. Вместе с тем в работе показано, что механические фильтры за счет гидравлического сопротивле-
ния оказывают существенное влияние на геометрию линий тока жидкости в области приема насоса, следовательно, газовой 
фазы и фракции механических примесей, движущихся в потоке.  
Цель: исследование влияния гидравлических характеристик механических фильтров на особенности течения откачиваемой 
продукции в интервале приема электроцентробежного насоса; разработка математической модели многокомпонентного 
течения газожидкостного потока, содержащего механические примеси, в интервале приема электроцентробежной насосной 
установки, оборудованной каркасно-проволочным фильтром.  
Результаты. Показано, что для насоса с фильтром за счет создаваемого им гидравлического сопротивления интервал 
приема работает более равномерно, причем по мере снижения гидравлического параметра достигается более равномерный 
профиль радиального притока жидкости в области приема насоса. Исследованы особенности течения пузырьков газа и 
взвешенных частиц механических примесей, движущихся в потоке жидкости в области приема насоса. Показано, что условия 
сепарации газа на приеме, а также распределение концентрации механических примесей изменяются при варьировании гид-
равлических характеристик фильтра в составе насоса, что необходимо учитывать при проектировании технологического 
режима эксплуатации скважин. Исследовано влияние гидравлических характеристик фильтра на величину потерь давления 
при течении жидкости через фильтрующий элемент. 

 
Ключевые слова:  
Установка электроцентробежного насоса, каркасно-проволочный фильтр, моделирование течения,  
скорость потока, механические примеси, пузырьки газа, уравнения Навье–Стокса. 

 

Введение 

В настоящее время значительная доля месторож-
дений Российской Федерации находится на поздней 
стадии разработки, причем добыча нефти ведется 
преимущественно механизированным способом. Рас-
пределение механизированного фонда добывающих 
скважин по способам добычи выглядит следующим 
образом: самую большую часть занимают установки 
электроцентробежных и скважинных штанговых 
насосов (УЭЦН и УСШН соответственно), доля 
остальных способов добычи существенно ниже. 
Определяющим критерием при выборе технологии 
эксплуатации является дебит скважины, в частности, 
при дебитах более 50 кубических метров в сутки 
наибольшим КПД обладает УЭЦН [1–3]. 

Обеспечение высоких технико-экономических по-
казателей добычи нефти в условиях высокой степени 
выработки запасов, повышения негативного влияния 
осложняющих факторов на работу насосного обору-
дования в значительной степени определяется ком-
плексным решением задач совершенствования техни-
ческих средств и насосного оборудования, обосно-
ванного выбора технологического режима скважин. 
Применительно к электроцентробежным насосам 
(ЭЦН) одним из наиболее распространенных ослож-
нений в работе насосного оборудования является 
влияние механических примесей, в частности, обу-
словленное выносом из пласта продуктов механиче-
ского разрушения пласта при проведении ГРП. Со-
гласно статистическим исследованиям, проведенным 
на месторождениях Западной Сибири, на долю меха-
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нических примесей приходится до 50 % отказов 
насосного оборудования. Кроме того, механизиро-
ванную эксплуатацию скважин значительно ослож-
няют: высокая кривизна стволов скважин, снижение 
пластового давления в процессе разработки залежей, 
обуславливающее рост содержания газовой фазы в 
откачиваемой продукции [4–6].  

Для защиты погружного оборудования от механи-
ческих примесей в составе УЭЦН наибольшее рас-
пространение получили скважинные фильтры, 
наилучшими гидравлическими характеристиками 
среди которых обладают каркасно-проволочные 
фильтры. В качестве фильтрующего элемента исполь-
зуется V-образная проволока с треугольным сечением. 
Благодаря такой геометрии создаются условия для 
эффективной фильтрации флюида, стимулируется 
вынос мелких взвешенных частиц и исключается це-
ментация и забивание фильтрующих отверстий. В ра-
боте [7] предложена модификация каркасно-
проволочного фильтра, отличающегося кривизной 
проволоки (боковые поверхности треугольного про-
филя скруглены вовнутрь), причем показано, что усо-
вершенствованная конструкция фильтра обладает 
лучшими гидравлическими характеристиками в срав-
нении с фильтром со стандартным треугольным про-
филем проволоки. 

Следует отметить, что на сегодняшний день не 
существует общепринятой методики расчета техноло-
гического режима скважин, оборудованных УЭЦН с 
механическими фильтрами. Вместе с тем условия 
эксплуатации погружного оборудования для этих 
скважин отличаются от условий эксплуатации УЭЦН 
без влияния осложняющих факторов: за счет влияния 
гидравлического сопротивления фильтра происходит 
увеличение давления на приеме насоса и изменяется 
геометрия линий тока жидкости в области приема 
ЭЦН. Следовательно, изменяются и особенности 
движения газовой фазы, а также твердых частиц ме-
ханических примесей, движущихся в потоке жидко-
сти. Первый фактор оказывает значительное влияние 
на условия сепарации газа на приеме насоса, что 
необходимо учитывать при расчете оптимального 
давления на приеме насоса. Несмотря на значитель-
ное количество работ, посвященных сепарации газа, в 
частности [8, 9], в настоящее время не предложено 
научно обоснованных и общепринятых методов рас-
чета коэффициента сепарации газа на приеме по-
гружного оборудования с учетом гидравлических ха-
рактеристик механических фильтров в составе насоса. 
Исследование влияния механических примесей на ра-
боту фильтров (распределения концентрации механи-
ческих примесей, траектории твердых взвешенных 
частиц в интервале приема) представляет самостоя-
тельный научный интерес с точки зрения обеспечения 
оптимальных условий эксплуатации ЭЦН. Особенно-
сти многофазного течения газожидкостного потока в 
трубах в процессе эксплуатации добывающих сква-
жин исследованы в ряде работ [10–13], ряд работ по-
священ в том числе различным аспектам влияния 
твердых частиц механических примесей на особенно-
сти формирования полей скорости и концентрации 

при движении многофазного потока [14–18]. Особен-
ностью данной работы является исследование влия-
ния механических фильтров и их гидравлических ха-
рактеристик на характер движения газожидкостного 
потока, содержащего механические примеси, в интер-
вале приема УЭЦН. 

Постановка задачи и основные уравнения 

Рассмотрим совместную эксплуатацию ЭЦН с 
фильтрующей секцией, расположенной между при-
емной секцией насоса и гидрозащитой (протектором) 
(рис. 1). Пластовая жидкость движется в кольцевом 
зазоре между эксплуатационной колонной и насосной 
установкой и, перетекая через фильтрующую секцию, 
поступает на прием насоса. Для упрощения числен-
ного моделирования полагается, что модульные эле-
менты погружной установки (погружной электродви-
гатель (ПЭД), гидрозащита, фильтр) примыкают друг 
к другу непосредственно.  

 

 
Рис. 1.  Расчетная схема течения  

Fig. 1.  Design diagram of the flow 

Расчет полей давления и скорости жидкой фазы 
базируется на уравнениях Навье–Стокса, записанных 
в цилиндрической системе координат [19]  
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где t – время; r и z – радиальная и вертикальная коор-
динаты соответственно; ρ – плотность жидкости; u и 
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v – радиальная и вертикальная компоненты скорости; 
p – давление жидкости; μ – коэффициент динамиче-
ской вязкости водонефтяной смеси; Fr и Fz – проек-
ции результирующей сил, действующих на жидкость:  
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где H – дискретная функция, равная единице в обла-
сти фильтра и нулю в других точках; R1 и R2 – внут-
ренний и внешний радиус фильтрующего элемента 
соответственно; χ – гидравлический параметр филь-
тра, численно равный произведению скважности η 
(под скважностью фильтра понимают отношение 
площади отверстий к общей площади боковой по-
верхности фильтра, выраженное в процентах) и ко-
эффициента расхода n; силы Frs, Frg, Fzs, Fzg действу-
ют на жидкость со стороны газовых пузырьков и 
твердых частиц, индекс s соответствует фракции ме-
ханических примесей (sand), индекс g – газовой фазе. 

Плотность и вязкость жидкости как водонефтяной 
смеси определяется как 
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где ρ, μ – плотность и вязкость компонент; индекс o 
соответствует нефти; индекс w – воде; B – обводнен-
ность продукции. 

Для расчета компонент скорости пузырьков и частиц 
механических примесей запишем уравнения баланса сил, 
действующих на взвешенные в потоке частицы [20]: 

,gr a d pF F F F      (6) 

где Fgr, Fa, Fd, Fp – соответственно сила тяжести, вы-
талкивающая (архимедова) сила, сила сопротивления 
со стороны жидкости, сила давления, определяемые 
согласно следующим зависимостям: 
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(7) 

где r – радиус взвешенных частиц (пузырьков газа); 
w – вектор скорости жидкости; xi – координата (ради-
альная или вертикальная); ei – единичный вектора со-

ответствующей координаты; Cd – коэффициент со-
противления, определяемый числом Рейнольдса; S – 
площадь поперечного сечения пузырьков газа или ча-
стиц механических примесей.  

Система уравнений (1)–(7) решается численно. 
В качестве начальных условий принимается равен-
ство нулю скорости всех компонент. На входе модели 

задается распределение вертикальной скорости пото-
ка согласно аналитическому решению уравнения На-
вье–Стокса, описывающему стационарное движение 
жидкости в кольцевом пространстве между двумя 
концентрично расположенными трубами [21]: 
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где r2 – внутренний радиус обсадной колонны; i – 
вертикальный градиент давления, определяемый по 
заданному объемному расходу жидкости Q через 
кольцевое сечение. 

На поверхности обсадной колонны (r=r2), ПЭД и 
гидрозащиты (r=R2) принимаются условия прилипа-
ния, на поверхности вала (r=r1) и на входе в затруб-
ное пространство НКТ – условия непротекания.  

Анализ результатов расчетов 

Моделирование течения газожидкостного потока в 
интервале приема насоса выполняется при следую-
щих значениях геометрических и технологических 
параметров скважины и УЭЦН: радиус вала r1=0,01 м, 
радиус обсадной колонны r2=0,07 м, внутренний и 
внешний радиусы фильтра R1=0,045, R2=0,050 м, де-
бит жидкости Q=80 м

3
/сут, обводненность продукции 

B=0,5, плотность нефти ρo=800 кг/м
3
, плотность воды 

ρw=1000 кг/ м
3
, вязкость нефти μo=0,01 Па·с, вязкость 

воды μw=0,001 Па·с, радиус пузырьков газа rg=100 мкм, 
радиус частиц механических примесей rs=150 мкм, 
ускорение свободного падения g=9,8 м/с

2
.  

Исследуется многофазное течение потока для трех 
вариантов оборудования приемного модуля:  
1) без механического фильтра;  
2) с каркасно-проволочным фильтром со стандартным 

треугольным профилем проволоки (параметры 
фильтра: гидравлический параметр χ=0,06, коэф-
фициент расхода η=0,2, скважность фильтра s=0,3);  

3) с каркасно-проволочным фильтром с усовершен-
ствованным треугольным профилем проволоки 
(параметры фильтра: гидравлический параметр 
χ=0,24, коэффициент расхода η=0,8, что в 4 раза 
выше, чем для стандартного фильтра при той же 
скважности фильтра s=0,3).  
На графиках (рис. 2–4) показано распределение 

радиальной, вертикальной скорости при обтекании 
жидкости погружной части УЭЦН. 

Характер течения жидкой фазы показывает, что 
при движении в интервале фильтра поток разделяется 
на два части: одна устремляется непосредственно в 
приемные отверстия, а вторая движется вдоль прием-
ного модуля параллельно его оси к верхнему интер-
валу. Наличие фильтра в составе насоса значительно 
изменяет геометрию течения жидкости на приеме. 
Для насоса с фильтром за счет дополнительного гид-
равлического сопротивления, создаваемого фильтром, 
интервал фильтра работает более равномерно 
(рис. 3, 4), причем по мере снижения гидравлического 
параметра χ достигается более равномерный профиль 
радиального притока жидкости к фильтру (рис. 4). 
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а/а б/b 

Рис. 2.  Распределение вертикальной (а) и радиальной (б) компонент скорости жидкости в интервале приема насоса 

(без фильтра) 

Fig. 2.  Distribution of the vertical (a) and radial (b) components of the fluid velocity in the pump intake interval (without 

screen) 

  
а/а б/b 

Рис. 3.  Распределение вертикальной (а) и радиальной (б) компонент скорости жидкости в интервале приема насоса 

(с каркасно-проволочным фильтром, гидравлический параметр фильтра χ=0,24) 

Fig. 3.  Distribution of the vertical (a) and radial (b) components of the fluid velocity in the pump intake interval (with wire-

wound screen, hydraulic filter parameter χ=0,24) 

Расчет траектории частиц жидкости (рис. 5), по-
ступающих к интервалу приема из различных кольце-
вых сечений потока в обсадной колонне, показывает, 
что частицы жидкости, изначально движущиеся вбли-
зи приемных отверстий, поступают в насос через 
нижние отверстия, частицы, движущиеся вблизи 
стенки обсадной колонны, – через верхние. Кроме то-
го, из графиков следует, что изменение гидравличе-
ских характеристик фильтра обуславливает видимое 
изменение геометрии линий тока в интервале приема 
насоса. 

Траектория пузырьков газа, движущихся в потоке 
жидкости, определяется соотношением силы сопро-
тивления со стороны жидкости, «увлекающей» газ в 
направлении приемного модуля, и силы Архимеда, 
обуславливающей подъем пузырьков газа и его сепа-
рацию в затрубное пространство. Из графиков (рис. 6) 
следует, что при моделируемых условиях пузырьки 
газа, движущиеся вблизи приемных отверстий (крас-
ная и зеленая штриховые линии на рис. 6), увлекают-
ся жидкостью к приемному модулю. Напротив, пу-
зырьки газа, находящиеся вблизи обсадной колонны, 
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всплывают в потоке жидкости, сепарируясь в затруб-
ное пространство, и не поступают на прием насоса 
(синяя линия на рис 6). Расчетный коэффициент се-
парации газа составил 0,38 для фильтра с гидравличе-
ским параметром χ=0,24 и соответственно 0,32 для 

фильтра с гидравлическим параметром χ=0,06. Сле-
дует отметить, что расчетная величина коэффициента 
сепарации отличается от оценки по известной форму-
ле Мищенко (0.4), получившей широкое распростра-
нение в инженерных расчетах при нефтедобыче [1, 2]. 

 

  
а/а б/b 

Рис. 4.  Распределение вертикальной (а) и радиальной (б) компонент скорости жидкости в интервале приема насоса 

(с каркасно-проволочным фильтром, гидравлический параметр фильтра χ=0,06) 

Fig. 4.  Distribution of the vertical (a) and radial (b) components of the fluid velocity in the pump intake interval (with wire-

wound screen, filter hydraulic parameter χ=0,06) 

  
а/а б/b 

Рис. 5.  Траектория движения частиц жидкости в интервале приеме (гидравлический параметр фильтра (а) χ=0,24, 

(б) χ=0,06), закраска – область фильтра 

Fig. 5.  Motion path of liquid particles in the intake interval (hydraulic filter parameter (a) χ=0,24, (b) χ=0,06), shading – 

filter area 

  
а/а б/b 

Рис. 6.  Сравнение траектории движения пузырьков газа в интервале приема (гидравлический параметр фильтра 

(а) χ=0,24, (б) χ=0,06) 

Fig. 6.  Comparison of the motion path of gas bubbles in the intake interval (hydraulic filter parameter (a) χ=0,24, 

(b) χ=0,06) 
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Характер движения твердых взвешенных частиц в 
газожидкостном потоке определяется совместным 
влиянием силы тяжести, архимедовой силы и силы 
сопротивления жидкости движению частиц. Величи-
на силы тяжести превосходит архимедову, поэтому 
результирующая этих двух сил направлена верти-
кально вниз, в связи с чем скорость подъема механи-
ческих примесей (МП) снижается относительно ско-
рости жидкости. В результате частицы МП в обсад-
ной колонне концентрируются в основном у нижних 
отверстий фильтра (рис. 7). Поскольку область внут-
ри фильтра у его нижних отверстий характеризуется 

низкой скоростью потока, недостаточной для подъема 
твердых взвешенных частиц, механические примеси, 
попадающие в эту область, оседают в нижнем конце 
фильтра и накапливаются (красная линия на рис. 7), 
что приводит к образованию «застойной зоны», за-
трудняющей движение жидкости в этом интервале. 
Кроме того, из рис. 7, б видно, что при малом гидрав-
лическом параметре (χ=0,06) вследствие низкой ско-
рости потока жидкости внутри фильтра в его нижней 
части частицы механических примесей накапливают-
ся более интенсивно (как следует из траектории зеле-
ной линии на рис. 7, а, б). 

 

  
а/а б/b 

Рис. 7.  Сравнение траектории движения взвешенных частиц механических примесей (гидравлический параметр 

фильтра (а) χ=0,24, (б) χ=0,06) 

Fig. 7.  Comparison of the motion path of suspended particles of mechanical impurities (hydraulic filter parameter 

(a) χ=0,24, (b) χ=0,06) 

Исследование влияния дебита по жидкости (объ-
емного расхода восходящего потока) на размер ча-
стиц механических примесей, которые будут оседать 
и накапливаться внутри рассмотренных конструктив-
ных вариантов фильтров, показано на рис. 8. 

 

 
Рис. 8.  Минимальный радиус оседающих в фильтре ча-

стиц при различном дебите восходящего потока 

(1 – χ=0,06, 2 – χ=0,24) 

Fig. 8.  Minimum radius of particles settling in the filter at 

different upstream flow rate (1 – χ=0,06, 2 – χ=0,24) 

Видно, что размер частиц, поднимаемых восходя-
щим потоком, закономерно возрастает с увеличением 
дебита жидкости. При дебите 50 м

3
/сут в фильтре бу-

дут оседать частицы диаметром 180–200 мкм и более, 
при дебите 100 м

3
/сут – диаметром более  

260–270 мкм. Для исключения накопления механиче-

ских примесей размер фильтрующих отверстий не 
должен превышать минимальный диаметр частиц, 
оседающих в фильтре при данном дебите восходяще-
го потока. Например, при дебите 50 м

3
/сут размер 

фильтрующих отверстий не должен превышать 
180 мкм. Для каркасно-проволочного фильтра с диа-
метром проволоки 5 мм и межвитковым расстоянием 
180 мкм это будет соответствовать фильтру скважно-
стью s=0,036. Таким образом, особенности движения 
механических примесей в интервале приема насоса с 
фильтром необходимо учитывать для обоснованного 
выбора его конструктивных параметров. Из рис. 8 
видно также, что увеличение гидравлического пара-
метра фильтра и улучшение его гидравлических ха-
рактеристик приводит к росту размера поднимаемых 
в фильтре частиц (на величину порядка 10 %). 

При движении жидкости через отверстия фильтра 
возникают гидравлические потери, причем перепад 
давления на фильтрующем элементе определяется в 
общем конструктивными особенностями фильтра, 
размером фильтрующих отверстий, дебитом жидко-
сти и реологическими свойствами откачиваемого 
флюида. Для рассмотренных вариантов фильтров – 
каркасно-проволочного усовершенствованного (с ко-
эффициентом расхода η=0,8) и стандартного (η=0,2) – 
исследовано влияние скважности фильтра s на вели-
чину потерь давления при прохождении жидкости 
через фильтр (рис. 9). В расчетах для простоты коэф-
фициент расхода принят постоянным и не зависящим 
от скважности. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 68–77 
Уразаков К.Р., Тугунов П.М., Алиметов Ш.А. Моделирование течения газожидкостного потока на приеме электроцентробежных ... 

 

74 

 
Рис. 9.  Зависимость потерь давления от скважности 

для фильтров различных модификаций (1 – η=0,2, 

2 – η=0,8)  

Fig. 9.  Dependence of filter pressure losses on the borehole 

for various modifications (1 – η=0,2, 2 – η=0,8) 

С уменьшением размера фильтрующих отверстий 
(и соответственно скважности) перепад давления на 
фильтре возрастает, причем на величину потерь дав-
ления существенное влияние оказывают его кон-
струкционные особенности, определяемые коэффи-
циентом расхода η. Например, для фильтра с коэффи-
циентом расхода η=0,8 при скважности 0,05 (χ=0,04) 
потери давления на фильтре составляют 0,025 МПа, 
при более низком коэффициенте расхода (η=0,2, 
χ=0,01) потери давления возрастают до 0,4 МПа. Уве-
личение потерь напора в фильтре, как известно, ведет 
к росту забойного давления, снижению депрессии на 
пласт и притока пластовой жидкости, следовательно, 
снижению напорной характеристики насоса. Таким 
образом, совершенствование конструкции скважин-
ных фильтров и улучшение их гидравлических харак-
теристик – важные задачи с точки зрения повышения 
эффективности насосной эксплуатации скважин.  

Выводы 

1. Разработана математическая модель течения га-
зожидкостного потока, содержащего взвешенные 
частицы механических примесей, в интервале 
приема электроцентробежного насоса, оборудо-
ванного каркасно-проволочным фильтром. Каче-
ственно исследовано влияние гидравлических па-
раметров фильтра на особенности течения много-

компонентного потока в интервале приема насоса. 
Показано, что по мере снижения гидравлического 
параметра достигается более равномерный про-
филь радиального притока жидкости в интервале 
фильтра, причем потери напора при прохождении 
жидкости через фильтр не превышают 0,07 МПа.  

2. Показано, что условия сепарации газа в интервале 
приема, а также распределение концентрации ме-
ханических примесей изменяются при варьирова-
нии гидравлических характеристик фильтра. Рас-
четный коэффициент сепарации газа при варьиро-
вании гидравлического параметра фильтра в ин-
тервале 0,06–0,024 изменился в пределах  
0,32–0,38, причем расчетная величина коэффици-
ента сепарации отличается от оценки по извест-
ной формуле Мищенко (0,40), получившей широ-
кое распространение в инженерных расчетах при 
нефтедобыче. 

3. Установлено, что за счет значительного влияния 
силы тяжести частицы механических примесей в 
обсадной колонне концентрируются в основном у 
нижних отверстий фильтра. Показано, что внутри 
фильтра у его нижних отверстий может создавать-
ся застойная зона, характеризующаяся низкой 
скоростью потока, недостаточной для подъема 
твердых взвешенных частиц, в результате чего 
механические примеси, попадающие в эту область, 
оседают в нижнем конце фильтра. Установлено, 
что при увеличении дебита восходящего потока с 
50 до 100 м

3
/сут минимальный диаметр оседаю-

щих в фильтре частиц возрастает со 180–200 до 
260–270 мкм, в зависимости от гидравлического 
параметра фильтра. 

4. Показано, что потери давления на фильтрующем 
элементе возрастают по мере снижения скважно-
сти и коэффициента расхода фильтра, причем при 
снижении гидравлического параметра фильтра с 
0,04 до 0,01 потери давления возрастают с 0,025 
до 0,4 МПа. Таким образом, совершенствование 
конструкции скважинных фильтров является важ-
ной задачей с точки зрения повышения эффектив-
ности механизированной эксплуатации скважин, в 
том числе электроцентробежными установками 
(УЭЦН). 
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Relevance. Up to date, one of the most unfavorable factors complicating artificial oil lift is the interaction of mechanical impurities carried 
by production fluid with downhole equipment assemblies. According to statistical studies, mechanical impurities are the determining cause 
of malfunctions in the electric-centrifugal pump units operation. 
Object: wire-wound screen with the best hydraulics compared to other types of mechanical filters. Despite its widespread use, today there 
is no generally accepted method for calculating the operating practices of wells equipped with electric-centrifugal pumps with mechanical 
filters. At the same time, paper shows that mechanical filters, due to hydraulic resistance, have a significant effect on the geometry of the 
fluid flow lines in the pump suction area, therefore, the gas phase and the fraction of mechanical impurities moving in the flow. 
Purpose: investigation of the influence of the hydraulic characteristics of mechanical filters on the features of the flow of pumped-out 
products in the electric-centrifugal pump interval; development of a mathematical model of multicomponent gas-liquid flow containing 
mechanical impurities in the interval of receiving electric-centrifugal pumping unit equipped with a wire-wound screen. 
Results. It was shown that for a pump with a wire-wound screen due to the hydraulic resistance created by it, the intake interval works 
more evenly, and as the hydraulic parameter decreases, a more uniform profile of the radial fluid inflow in the pump suction area is 
achieved. The features of the flow of gas bubbles and suspended particles of mechanical impurities moving in the flow of liquid in the area 
of the pump suction area are investigated. It is shown that the conditions for gas separation at the intake, as well as the distribution of the 
concentration of mechanical impurities, change when the hydraulic characteristics of the screen in the pump are varied, which must be 
taken into account when designing the well operation parameters. The influence of the filter hydraulic characteristics on the value of 
pressure losses during liquid flow through the filter element is investigated. 

 
Key words:  
Installation of an electric center pump, wire-frame filter, flow simulation, flow rate, mechanical impurities,  
gas bubbles, Navier–Stokes equations. 
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Актуальность исследования. В Чингиз-Тарбогатайской структурно-формационной зоне известно более 20 золото-
колчеданных месторождений. Все месторождения объединяет одна проблема: при обогащении руд значительная часть зо-
лота переходит в «пиритный» концентрат и теряется вместе с «хвостами». В целях увеличения извлечения золота нами 
был детально изучен минеральный состав руд наиболее представительного золото-колчеданного месторождения Абыз. 
Установлено, что значительная часть золота на месторождении представлена минералом электрумом, который заполняет 
микротрещины в пирите и халькопирите.  При разработке технологической схемы извлечения золота, вероятно, данному 
факту не было уделено должного внимания, так как считалось, что золото в пирите представлено самородным золотом.   
Цель: изучить текстурно-структурные особенности руд, а также установить минеральную форму нахождения золота в ру-
дах месторождения Абыз и его связь с основными сульфидными минералами (пирит, халькопирит, галенит и сфалерит).  
Методы исследования включали изучение состава горных пород и руд с использованием минералогического, петрографиче-
ского, минераграфического и геохимического анализов. 
Результаты. По структурно-текстурным свойствам на месторождении выделены вкрапленные и сплошные руды. Уста-
новлено, что основное количество золота, ассоциирующееся в основном с пиритом и редко халькопиритом, связано со 
сплошными рудами и представлено в минеральной форме. Золотая минерализация сопряжена с процессами березитизации; 
отложение минералов Au происходило в рудную стадию минералообразования и связано с золото-сульфидной и золото-
теллуридной ассоциациями. Преобладающим минералом является электрум AgAu, в меньшей степени диагностируется са-
мородное золото Au и единично обнаружен петцит Ag3AuTe2 с калаверитом AuTe2. Доминирующими минералами-
концентраторами в рудах являются такие сульфиды, как пирит и халькопирит. Причину потери большей части золота в ре-
зультате флотации можно объяснить тем фактором, что низкопробный золотосодержащий минерал электрум AgAu явля-
ется господствующим. 

 
Ключевые слова: 
Чингиз-Тарбогатайская структурно-формационная зона, золото-колчеданные месторождения,  
сульфиды, пирит, золото, Центральный Казахстан. 

 
Введение 

 Месторождения золото-колчеданных руд в Чин-
гиз-Тарбогатайской структурно-формационной зоне 
Казахстана известны с бронзового века. Первые све-
дения о геологическом строении этих месторождений 
были даны в 1895 г. геологом А.А. Краснопольским, 
который определил их промышленную ценность. 
В различные периоды развития горнорудной про-
мышленности в районе были и различные направле-
ния использования колчеданных руд. В 1916–1918 гг. 
руды добывались карьерным способом и использова-

лись как бурые железняки, в 1926–1930 гг. эти руды 
использовались в качестве сырья для сернокислотно-
го производства [1–5]. 

 Планомерное геологическое изучение колчедан-
ных месторождений в Предчингизье было начато в 
1926 г. под руководством Н.Т. Кассина, Р.Т. Барукае-
ва и Г.И. Медоева. В результате проведенного изуче-
ния в рудах были установлены значительные запасы 
золота, и с 1933 г. колчеданные месторождения стали 
рассматриваться как медно-свинцово-цинковые с зо-
лотом. В настоящее время золото-колчеданные ме-
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сторождения Предчингизья связывают с формирова-
нием энсиматической островной дуги поздней стадии 
развития. В результате проведенных геологоразве-
дочных работ (1926–1992 гг.) в пределах Чингиз-
Тарбогатайской зоны выявлено более 20 месторожде-
ний (Майкаинская группа (А, Б, С, Е, Г), Сувенир, 
Торткудук, Абыз, Первомайское, Красная Горка, 
Придорожное, Уч-Тобе, Шоптыколь и др). Руды ком-
плексные, основные компоненты: золото, серебро, 
медь, цинк, свинец. Значительная часть золота связа-
на с пиритным концентратом. С целью комплексного 
использования руд нами были изучены руды верхних 
горизонтов наиболее представительного месторожде-
ния Абыз [6, 7]. 

Месторождение Абыз открыто в 1973 г., изучалось 
В.Г. Тихомировым, И.А. Дороховым, Н.М. Исаевым, 
Э.С. Файзуллиным, В.Н. Исаевым, А.М. Мызниковым, 
К.Ш. Дюсембаевой, Ф.Ф. Судовцевым, С.Е. Беляевым, 
Н.П. Остробородько, В.М. Шужановым, Б.С. Хамзи-
ным и др. При составлении карты «Полезные ископа-
емые Казахстана» масштаба 1:1000000 образование 
месторождения нами было связано с формированием 
энсиматической островной дуги позднего этапа раз-
вития [8]. Месторождение Абыз расположено в зоне 
влияния Центрально-Казахстанского глубинного раз-
лома. Вмещающими породами является вулканоген-
но-терригенная толща девонского возраста, которая 
гидротермально-метасоматическими процессами ин-
тенсивно изменена с образованием пропилитовых и 
березитовых статистически устойчивых минеральных 
ассоциаций [9–15].  

В процессе геологоразведочных работ в пределах 
зоны метасоматитов выделено 16 рудных тел. Мор-
фология рудных тел сложная, как по простиранию, 
так и по падению отмечаются раздувы и пережимы, 
изгибы, апофизы. Протяженность рудных тел по про-
стиранию 80–650 м, по падению 50–220 м, мощность 
0,8–30 м. Средние содержания свинца в рудах 0,37 %, 
цинка – 5,37 %, меди – 2,33 %, золота – 6,6 г/т, сереб-
ра – 64,6 г/т. Руды сложены пиритом, сфалеритом, 
халькопиритом, галенитом, отмечаются золото, элек-
трум, гессит, алтаит, рутил, ильменит, касситерит, 
реже петцит, калаверит, ченгуодаит, лаутит, телуро-
висмутин, нерудные – кварц, серицит, хлорит, каль-
цит, альбит, эпидот, дикит, кальсилит, микроклин, 
ортоклаз. Текстуры руд: массивная, прожилково-
вкрапленная, вкрапленная, полосчатая, пятнисто-
вкрапленная. Общей проблемой для всех золото-
колчеданных месторождений Предчингизья являются 
значительные потери золота с «пиритовыми хвоста-
ми» [16–18]. 

Материал и методика исследования  

Из основных рудных тел были отобраны бороздо-
вые пробы весом от одного до трех килограмм, кото-
рые были подвергнуты макроскопическому описанию. 
При визуальном осмотре образцов отмечался цвет и 
оттенки пород, текстура, структура и минеральный 
состав. Отобранные пробы были детально изучены с 
помощью минераграфического и петрографического 
исследований. Часть материала проб была подвергну-

та минералогическому анализу. Пробы дробились, и 
из класса (–0,20 +0,12) ручным способом (под бино-
куляром) отбирались монофракции пирита. 

С целью геохимической характеристики были вы-
полнены: масс-спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-МС, ELAN DRC-e) и рен-
трено-флюоресцентный анализ на HORIBA XGT-
7200. Для обнаружения и выделения генераций квар-
ца использовалась раман-спектроскопия (Thermo 
Fisher Scientific DXR2). 

В целях определения минеральной формы золота, 
его морфологических особенностей и характера срас-
тания с другими минералами, а также определения со-
става элементов-примесей была применена сканирую-
щая электронная микроскопия (СЭМ) с локальными 
энергодисперсионным анализом (Oxford X-Max 50). 

Для определения температуры минералообразова-
ния изучались газово-жидкие включения в кварце ме-
тодом гомогенизации с помощью микротермокамеры 
THMSG-600 с программным обеспечением LinkSys-
32 производства Linkam.  

Результаты и обсуждения 

Нами по текстурно-структурным особенностям на 
месторождении выделено два типа руд: вкрапленные 
и сплошные колчеданные [19, 20].  

Сплошные руды на 95…98 % сложены сульфидами. 
Для руд характерно равномерное, сплошное сложение 
агрегатов минерaлов. Данный тип распространен на 
месторождении наиболее широко. 

В составе сульфидов преобладают пирит и халь-
копирит, суммарно составляя от 70 до 90 %. Распре-
деление этих минералов в руде неравномерное. В от-
дельных частях рудного тела халькопирит доминиру-
ет над пиритом, достигая 68…75 % от общей рудной 
массы, при этом доля пирита составляет 22…30 %, 
иногда, наоборот, доминирует пирит, который со-
ставляет 55…60 %, а на долю халькопирита прихо-
дится всего 30…40 %. Для срастания зерен (выделе-
ний) пирита, халькопирита и сфалерита типична ал-
лотриоморфнозернистая структура. Замечено, что ре-
ликты пирита сохраняются в других поздних минера-
лах, а именно по результатам сканирования, в ассоци-
ации с халькопиритом. При этом нередко в пирите 
отмечаются включения халькопирита, галенита и 
редко сфалерита. 

 Пирит представлен двумя генерациями – кристал-
лически-зернистой и метаколлоидной. Кристалличе-
ски-зернистый пирит господствует как во вкраплен-
ных, так и в сплошных рудах. В основном зерна раз-
мером от 15 до 110 микрон имеют изометричную или 
неправильную форму. 

Пирит изометричной формы, по результатам ми-
нералогического исследования, представлен кристал-
лами кубического, комбинации пентагондодекаэдра и 
куба и пентагон-додекаэдрического габитуса.  

Метаколлоидный пирит встречается редко как в 
сплошных, так и во вкрапленных рудах и представлен 
обычно тонкодисперсным агрегатом, реже встречает-
ся колломорфно-зональный, глобулярный и др. Раз-
мер зерен пирита колеблется в пределах 5–75 микрон. 
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Халькопирит нередко накапливается по элементам 
структуры метаколлоидного пирита или по его тре-
щинкам. В сплошных рудах перекристаллизованная 
халькопиритовая рудная масса обычно замещает пи-
рит. В свою очередь галенит и сфалерит чаще всего в 
рудах представлены мелкими вкрапленностями в пи-
рите и халькопирите либо в виде микропрожилков 
мощностью около 5–15 микрон.  

В данном типе руд активно отлагались минералы 
теллуридов, представленные гесситом Ag2Te, алтаи-
том PbTe, теллуровисмутитом Bi2Te3, ченгуодаитом 
Ag9FeTe2S4 и раклиджитом (Bi,Pb)3Te4 в виде оваль-
ных и неправильных включений размерностью до  
15–20 микрон. Гессит обычно выполняет пространство 
между пиритом и халькопиритом. Мощность таких 
прожилков не превышает 10–15 микрон. Единично в 
сплошных рудах обнаружен лаутит CuAsS непосред-
ственно в ассоциации с пиритом и халькопиритом в 
виде прожилковидного аллотриоморфного выделения 
и овальные включения касситерита SnO2. Нерудная 
минерализация представлена кварцем и кальцитом.  

Вкрапленные руды характеризуются преобладани-
ем нерудного материала над рудным, на 40 % сложе-
ны сульфидами и на 60 % нерудными минералами. В 
составе сульфидов преобладают пирит и сфалерит, 
суммарно составляя до 35…38 %. Распределение этих 
минералов в руде неравномерное. Чаще всего пирит 
доминирует над сфалеритом, составляя примерно 
22…30 %. 

Пирит, так же как и в сплошных рудах, представ-
лен кристаллически-зернистой и метаколлоидной ге-
нерацией, промежутки между которыми выполнены 
кварцем, карбонатами и реже сфалеритом. Кристал-
лически-зернистый пирит преобладает, размер его зё-
рен колеблется от 0,1×3 до 4×6,5 мм. Кроме того, от-
дельные зерна пирита интенсивно раздроблены, тре-
щины расположены поперек удлинения зерен. Часто 
по трещинам дробления в зёрнах пирита развиваются 
сфалерит и в меньшей степени халькопирит. Мощ-
ность прожилков достигает 0,01…0,2 мм. В процент-
ном содержании сфалерит составляет 5…12 % от об-
щей рудной массы. Зачастую пирит секут прожилки 
мощностью от 0,01 до 0,5 мм, выполненные сфалери-
том. Обнаружены случаи, когда данный минерал ас-
социирует с халькопиритом и галенитом в виде алло-
триоморфнозернистых скоплений, приуроченных к 
межзерновым пространствам пирита. Вкрапленность 
пирита и халькопирита наблюдается как в свободном 
виде, так и в срастании друг с другом обычно в кварце, 
реже в микроклине и ортоклазе. Иногда наблюдается 
обрастание глобулитового агрегата пирита колло-
морфно-зональными каёмками, а в промежутках сфе-
рических поверхностей развивается тонкозернистый 
пирит. Между глобулями пирита выделяются мелкие 
включения сфалерита, которые замещают пирит. 

В результате последовательного выделения суль-
фидов образована каемочная структура. Образуется 
она в результате того, что более поздний по времени 
выделения сфалерит нарастает на выделения пирита, 
образуя невыдержанные по мощности и прерывистые 
каемки.  

Галенит в описываемом типе руд представлен в 
резко подчинённом количестве (1…2 %). Минерал 
развит в виде разнообразной формы включений, 
представляющих собой единичные аллотриоморфные 
зерна в пирите или их скопления. Размеры отдельных 
зерен колеблются в пределах 10 микрон. 

Во вкрапленных рудах второстепенные минералы пред-
ставлены гесситом Ag2Te, рутилом TiO2, ильменитом FeTiO3, 
цирконом ZrSiO4 а также монацитом (La,Ce,Nd)PO4 и терне-
мобитом (Се)–(Ce,La,Nd)2Al(SiO4)2(OH)). Гессит, так же 
как и во вкрапленных рудах, представлен прожилко-
диными выделениями, заполняющими пустоты в пи-
рите. Остальные минералы представлены неправиль-
ными зёрнами размером до 15 микрон. 

По результатам проведенных исследований нами 
составлена парагенетическая схема минералообразо-
вания (таблица 1) [21–25].  

Руды месторождения Абыз были сформированы в 
три стадии: 
1) дорудную березитовую; 
2) рудную: 

 золото-сульфидная ассоциация; 
 золото-теллуридная ассоциация; 

3) пострудную кварц-кальцитовую. 
Дорудные процессы выражены в березитизации, 

представленной кварц-серицитовыми метасоматитами. 
В дорудную березитовую стадию активно отлагались 
такие минералы, как кварц, серицит и кальцит. 
В меньшей степени формировались ортоклаз и микро-
клин. В завершении данной стадии отлагался пирит-1. 
Температура образования дорудной стадии определена 
К.Ш Дюсембаевой в 1992 г. [16] и равняется 400–450

 
°С. 

В пределах рудной стадии выделено две ассоциа-
ции: золото-сульфидная и золото-теллуридная.  

В золото-сульфидную ассоциацию формировались 
главные рудные минералы (пирит-2, халькопирит, 
сфалерит и галенит), а также кварц-2. На завершении 
стадии отлагались монацит с тернемобитом и в весь-
ма малом количестве накапливались такие минералы, 
как рутил, ильменит, касситерит и лаутит. Рудная ми-
нерализация на протяжении всей стадии представлена 
электрумом и самородным золотом, которые находи-
лись в тесной связи с пиритом-2 и халькопиритом.  

Непосредственно для золото-сульфидной ассоциа-
ции температура минералообразования была опреде-
лена нами на основе парагенетической ассоциации 
сфалерита и халькопирита.  

Кристаллическая структура халькопирита весьма 
сходна с таковой сфалерита. Поэтому с данными ми-
нералами часты ориентированные срастания не толь-
ко при распаде и замещении, но и при одновременном 
образовании простой временной последовательности. 

Э. Ингерсоном в 1985 г. было установлено, что 
температура образования твердых растворов сфале-
рита и халькопирита равняется 350–400 °С [26]. 

В табл. 1 видно, что выделенные генерации пирита 
присутствуют как в березитах (пирит-1), так и в рудах 
(пирит-2). Объясняется это тем, что дорудная стадия 
расположена на небольшом удалении от центральной 
части рудных тел, что хорошо видно по перекрытию 
температурных диапазонов.  
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Таблица 1.  Парагенетическая схема минералообразования 

Table 1.  Paragenetic scheme of mineral formation  

Этапы/Stages Золото-колчеданно-полиметаллический/Gold-pyrite-polymetallic 

Стадии/Substages Дорудная/Pre-ore Рудная/Ore Пострудная/Post-ore 

Минералы  

Minerals 

Березитовая 

Alteration halo 

Золото-сульфидная 

Gold-sulfide 

Золото-теллуридная 

Gold-telluride 

Кварц-карбонатная 

Quartz-carbonate 

T °C стадии 

Stage T °C 
400–450 350–400 250 <250 

Кварц/Quartz 
  

 
 

Кальцит/Calcite 
 

  
 

Ортоклаз/Orthoclase 
 

   

Микроклин 

Microcline 

 

   

Серицит/Sericite 
 

   

Халькопирит 

Chalcopyrite 

 
 

  

Пирит/Pyrite 
  

  

Сфалерит/Sphalerite  
 

  

Галенит/Galena  
 

  

Рутил/Rutile  
 

  

Ильменит/Ilmenite  
 

  

Касситерит/Cassiterite  
 

  

Лаутит/Lautite  
 

  

Электрум/Electrum  
 

  

Самородное золото 

Native gold 

 
 

  

Петцит/Petzite   
 

 

Калаверит/Calaverite  
 

  

Кюстелит/Kyustelite   
 

 

Гессит/Hessite  
 

  

Теллуровисмутит 

Tellurobismutite 

 
 

  

Алтаит/Altaite   
 

 

Ченгуодаит 

Chenguodaite 

  
 

 

Раклиджит 

Rucklidgeite 

  
 

 

Тернемобит 

Tornebohmite 

  
 

 

Монацит/Monazite   
 

 

Кальсилит/Kalsilite   
 

 

Дикит/Diсkite   
 

 

Цеолиты/Zeolites    
 

 
Во вторую рудную ассоциацию, непосредственно 

золото-теллуридную, в большом количестве отлага-
лись теллуриды серебра (гессит), монацит и тернемо-
бит, а также образовывались такие минералы, как ал-
таит, кюстелит, раклиджит и теллуровисмутит. Золотая 
минерализация представлена петцитом и калаверитом. 

Для определения температуры образования золо-
то-теллуридной ассоциации были изучены флюидные 
включения в кварце методом гомогенизации [27–29]. 

Установлено, что температура гомогенизации газо-
во-жидких включений в кварце равняется Тh=250 °C.  

Завершает процесс минералообразования поструд-
ная стадия, с которой связано образование кварц-
кальцитовых прожилков. Прожилки пострудной ста-
дии пересекают минеральные агрегаты ранних стадий. 
В пустотах и крупных трещинах отлагались кальсилит 
и дикит. Весьма редко в данную стадию встречаются 
цеолиты. Температура образования – менее 250

 
°С. 

При технологическом исследовании руд установ-
лено, что большая часть золота связана с сульфидами 
(пирит, галенит, халькопирит, сфалерит), которые ди-
агностируются в составе пиритного концентрата 
(табл. 2).  

Таблица 2.  Состав пиритного концентрата место-
рождения Абыз 

Table 2.  Chemical composition of pyrite concentrate 
from the Abyz deposit 

Компоненты 
Components 

Содержа-

ние, % 

Content, % 

Компоненты 
Components 

Содержа-

ние, % 

Content, % 

Кремний/Silicon 5,83 Мышьяк/Arsenic 0,12 

Железо общее 

Iron total 
38,30 Медь/Copper 1,15 

Сера общая 
Sulfur total  

45,20 Цинк/Zinc 2,46 

Алюминий 

Aluminum 
0,74 Свинец/Lead 0,34 

Титан 

Titanium 
0,25 

Двуокись углерода 

Carbon dioxide 
0,17 

Магний+Кальций 

Magnesium+Calcium 
0,90 

Золото, г/т 

Gold, g/t 
4,85 

Марганец 
Manganese 

0,25 
Серебро, г/т 

Silver, g/t 
40,00 

 
Нами выполнен пересчёт по химическому составу 

концентрата, где весовой процент каждого сульфида 
составил: пирит – 36,53 %, халькопирит – 36,28 %, 
галенит – 14,05 %, сфалерит – 13,12 % (табл. 3). При 
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пересчете на весовой процент нерудные минералы не 
учитывались, так как они присутствуют в незначи-
тельных количествах и в сумме составляют около 1 %. 
Полученные данные говорят о том, что концентрат 
правильнее именовать сульфидным, а не пиритным. 

Таблица 3.  Весовой процент сульфидов 

Table 3.  Weight percentage of sulfides 

Сульфиды 

Sulphides 

Молеку-
лярный вес 

Molecular 

weight 

Молекулярный вес * Содер-

жание 
Molecular weight * Content 

Весо-

вой, % 
Weight, % 

FeS2 87,90 87,9*(25,53+16,95)=37,30 36,53 

PbS 239,30 239,3*(0,34+5,65)=14,33 14,05 

ZnS 97,40 97,4*(2,46+11,3)=13,40 13,12 

CuFeS2 151,50 151,5*(0,15+13+11,3)=37,04 36,28 

Итого 

Total 
576,10 102,10 99,98 

 
В результате дальнейшего изучения руд было 

установлено, что золото в основном связано с мине-

ралом электрумом и в меньшей степени представлено 
в виде самородного высокопробного (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1.  Золотая минерализация в рудах 
Fig. 1.  Gold mineralization in ores 

 

 
Рис.2.  Распределение золотой минерализации в рудах 

Fig. 2.  Distribution of gold mineralization in ores 

Электрум в основном концентрируется в пирите и 
в меньшей степени в халькопирите. Золото в связи с 
сульфидами определяется в рудных минералах в виде 
каплевидных включений и мелких неправильных зе-
рен, но чаще всего оно выполняет межзерновые про-
странства, образуя тончайшие нитевидные жилки, пе-
тельчатые скопления и реже мелкие зерна, обычно 
концентрирующиеся по периферии зёрен сульфидов.  

По данным сканирующей электронной микроско-
пии в составе выделений электрума (AuAg), который 
относится к интерметаллическим соединениям, со-
держания Au колеблются в пределах 61,5…72 % и 
Ag=28…38,5 %, что четко указывает на наличие в ру-
дах преимущественно низкопробного золота. Форма 
выделений обычно прожилковидная, редко представ-
лена в виде изометричных и неправильных зёрен. 
Чаще всего электрум заключён между зернами пири-
та и халькопирита (рис. 3), также в процессе сканиро-
вания руд обнаружены случаи нахождения минерала 
в трещинах пирита. Мощность выделений не превы-
шает 3 микрон, а длина – 30 микрон. 

Самородное золото Au обнаружено в рудах в 
меньшей степени. Форма выделения распространена 
как в виде прожилковидных выделений, заполняю-
щих пустоты или трещины, так и в виде неправиль-
ных зерен. В ходе сканирования руд были выявлены 
случаи развития неправильных зерен золота, концен-
трирующихся по периферии сульфидов. Выделения по 
своим размерам не превышают 3,85 микрон (рис. 4). 

Помимо этого, выявлены случаи, когда в халько-
пирите, выполняющем межзерновые пространства в 
пирите, обнаружены неправильные зерна самородно-
го золота размером 18*9 микрон (рис. 5).  

Помимо самородного золота, в процессе изучения 
руд в пирите обнаружены теллуриды золота, по свое-
му химическому составу (Au=40…43 %, Te=57…60 %) 
представленные калаверитом AuTe2 (рис. 6). Обнару-
женные включения овальных зёрен по своим разме-
рам не превышают 1,5 микрон. 

Редко в рудах диагностируется минерал петцит 
Ag3AuTe2 (Au=25…26 %, Te=32…33 %, Ag=41…42 %) 
в виде неправильных включений размерностью около 
1,45 микрон (рис. 7).  

 

Электрум 
60% 

Самородное 
золото 
24% 

Калаверит 
12% 

Петцит 
4% 
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Рис. 3.  Изображение сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных (а) и вторичных (b) электро-

нах, демонстрирующее прожилковидную форму зерна электрума (AuAg), заполняющего пустоты между 

халькопиритом (Cpy) и пиритом (Py), в ассоциации с ортоклазом (Ort) 

Fig. 3.  SEM image in backscattered (a) and secondary (b) electrons, demonstrating the vein-like shape of electrum (AuAg), 

filling the voids between chalcopyrite (Cpy) and pyrite (Py), in association with orthoclase (Ort) 

 
Рис. 4.  Изображение сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных (а) и вторичных (b) электро-

нах, демонстрирующее неправильное зерно золота (Au), находящееся на периферии пирита (Py) в кварце (Q)  

Fig. 4.  SEM image in backscattered (a) and secondary (b) electrons showing an irregular gold (Au) grain located at the 

periphery of pyrite (Py) in quartz (Q) 

 
Рис. 5.  Изображение сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных (а) и вторичных (b) электро-

нах, демонстрирующее неправильное зерно золота (Au) в халькопирите (Cpy). Py – пирит, PbTe – алтаит 

Fig. 5.  SEM image in backscattered (a) and secondary (b) electrons, showing irregular grain of gold (Au) in chalcopyrite 

(Cpy). Py – pyrite, PbTe – altaite 
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Рис. 6.  Изображение сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных (а) и вторичных (b) электро-

нах, демонстрирующее зёрна калаверита (AuTe2) в пирите (Py)  

Fig. 6.  SEM image in backscattered (a) and secondary (b) electrons, showing grains of calaverite (AuTe2) in pyrite (Py) 

 
Рис. 7.  Изображение сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных (а) и вторичных (b) электро-

нах, демонстрирующее неправильные зерна петцита (Ag3AuTe2) в халькопирите (Cpy) в ассоциации с квар-

цем (Q)  

Fig. 7.  SEM image in backscattered (a) and secondary (b) electrons showing irregular grains of petzite (Ag3AuTe2) in 

chalcopyrite (Cpy) in association with quartz (Q) 

Кроме того, установлено, что золото, помимо са-
мородной формы, присутствует в виде тонкодисперс-
ного (размером до 1 микрона), рассеянного – так 
называемого «невидимого» золота. Для выявления 
предполагаемого «нанозолота» применялся масс-
спектральный анализ с индуктивно связанной плаз-
мой монофракции пирита [30]. Анализ выявил при-
сутствие рассеянного золота как в сплошных 
(0,00054 %), так и во вкрапленных (0,000049 %) рудах. 
Данный фактор также является причиной потери зо-
лота в результате флотации. 

Заключение 

Оруденение месторождения Абыз приурочено к 
зоне березитизации, которая сформирована по вулка-
ногенно-осадочным породам среднего-основного со-
става, а также их туфогенным производным и оса-
дочным отложениями. По текстурно-структурным 
особенностям руды представлены двумя типами: в 
основном сплошными и в подчиненном количестве 
вкрапленными. Сульфидными минералами являются 
пирит, халькопирит, галенит и сфалерит.  

Проведенными исследованиями установлено, что 
золотая минерализация тяготеет к сплошным рудам 
(до 76 %) и представлена в виде минеральной формы, 
выраженной прожилковидными выделениями, оваль-
ными, неправильными и близкими к изометричной 
форме включениями в сульфидах, их трещинах, на 
границах минералов и между ними. Доминирующими 
минералами-концентраторами в рудах являются такие 
сульфиды как пирит и халькопирит. Отложение ми-
нералов золота происходило в течение двух стадий 
минералообразования: золото-сульфидной и золото-
теллуридной. Преобладающим минералом является 
электрум (AgAu), в меньшей степени диагностируется 
самородное золото Au, и единично обнаружен петцит 
(Ag3AuTe2) с калаверитом (AuTe2). В рудах месторож-
дения Абыз также выявлено «нанозолото». Под этим 
термином нами понимается тонкодисперсное золото 
(размером до 1 микрона), рассеянное в пирите.  

Таким образом, высокое содержание золота 
(4,85 г/т) в пиритном концентрате можно объяснить 
тем фактором, что низкопробный золотосодержащий 
минерал электрум (AgAu) является господствующим 
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и развивается по микротрещинам в пирите и халько-
пирите, а также наличием в руде «нанозолота». При 
разработке технологической схемы извлечения золота 
из руды, вероятно, этот фактор не принимался во 
внимание как при измельчении руды, так и при под-
боре реагентного режима. 

Полученные данные позволяют скорректировать 
технологическую схему извлечения золота из руды, 
что в дальнейшем приведёт к повышению извлечения 

золота в концентрат и тем самым увеличит рента-
бельность производства.  

Следует отметить, что в результате проведенных 
исследований в рудах месторождения Абыз впервые 
диагностированы такие минералы, как калаверит 
AuTe2, лаутит CuAsS, ильменит FeTiO3, касситерит 
SnO2, ченгуодаит Ag9FeTe2S4, раклиджит (Bi,Pb)3Te4, 
циркон ZrSiO4, монацит (La, Ce, Nd) PO4 и тернемо-
бит (Се)-(Ce,La,Nd)2Al(SiO4)2(OH). 
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Relevance of the research. More than 20 gold-pyrite deposits are known in the Chingiz-Tarbogatai structural-formational zone. All 
deposits have one problem in common: during ore dressing, a significant part of the gold goes into the «pyrite» concentrate and is lost 
along with the «tailings». In increasing gold recovery, we studied in detail the mineral composition of the ores of the most representative 
gold-pyrite deposit Abyz. It was found that a significant part of the gold at the deposit is represented by the mineral electrum, which fills 
microcracks in pyrite and chalcopyrite. When developing a technological scheme for gold extraction, this fact was probably not given due 
attention, since it was believed that gold in pyrite was represented by native gold. 
The main aim is to study textural and structural features of ores, as well as to establish the mineral form of gold in the ores of the Abyz 
deposit and its relationship to the use of sulfide minerals (pyrite, chalcopyrite, galena and sphalerite). 
Research methods included studying the composition of rocks and ores using mineralogical, petrographic, mineragraphic and 
geochemical analyzes. 
Results. Disseminated and solid ores have been identified at the deposit based on their structural and textural properties. It was 
established that the main amount of gold is associated with solid ores and is presented in mineral form, associated mainly with pyrite and 
rarely chalcopyrite. Gold mineralization is associated with beresitization; deposition of Au and Ag minerals occurred during the ore stage of 
mineral formation and related to gold-sulfide and gold-telluride associations. The predominant mineral is electrum AgAu, native gold Au is 
diagnosed to a lesser extent, and petcite Ag3AuTe2 with calaverite AuTe2 was found as a single source. The dominant mineral-
concentrators in ores are such sulfides as pyrite and chalcopyrite. The reason for the loss of most of the gold as a result of flotation can be 
explained by the fact that the low-grade gold-bearing mineral electrum AgAu is dominant. 

  
Key words:  
Chingiz-Tarbogatai structural-formation zone, gold-pyrite deposits, sulfides, pyrite, gold, Central Kazakhstan. 
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Актуальность. Группирование объектов позволяет уже на стадии выхода месторождения из разведки относить новые за-
лежи к какому-либо из известных объектов-аналогов, находящихся в разработке. Использование опыта длительно разраба-
тываемых месторождений-аналогов при эксплуатации новых объектов несомненно является актуальной процедурой. 
Цель: выявление объекта-аналога путем использования ограниченного количества показателей, интегрально характеризу-
ющих данный объект. 
Объекты: продуктивные пласты юрского и нижнемелового возраста ряда месторождений Западной Сибири. 
Методы: статистическая обработка данных капилляриметрических исследований образцов керна ряда продуктивных пла-
стов отдельных месторождений, создание математической модели кривых капиллярного давления. 
Результаты. При выявлении объектов-аналогов предлагается использовать обобщенную модель кривых капиллярного дав-
ления, которая представляет собой зависимость безразмерного капиллярного давления от нормированной (приведенной) во-
донасыщенности в логарифмической системе координат. В условиях Западной Сибири для любого месторождения на коллек-
ции образцов керна в лабораторных условиях изучают капиллярные характеристики продуктивного пласта. Определяют 
фильтрационно-емкостные свойства образцов: пористость, проницаемость, остаточную водонасыщенность. Далее путем 
статистической обработки лабораторных данных можно получить обобщенную математическую модель капиллярных кри-
вых. Параметры обобщенной модели a, b и c являются характеристиками данного продуктивного пласта, причём каждый 
продуктивный пласт однозначно характеризуется своими параметрами. Эти параметры являются неизменными для кон-
кретного продуктивного пласта, но различными для пластов разных месторождений. Параметр a определяет степень сма-
чиваемости поверхности порового канала, то есть водоудерживающую способность продуктивного пласта. Параметр b ха-
рактеризует микронеоднородность каналов по размерам, а также долевое участие каналов в процессе фильтрации жидко-
сти. Кроме того, относительные фазовые проницаемости для смачивающей (вода) и несмачивающей (нефть, газ) фаз для 
различных водонасыщенностей тоже определяются параметром b. Параметр c характеризует поведение кривой капилляр-
ного давления в области минимальных значений размеров поровых каналов. Таким образом, обобщенная модель капиллярного 
давления однозначно характеризует данный эксплуатационный объект, и параметры модели могут быть использованы для 
распознавания объекта-аналога, находящегося в разработке. Очевидно, опыт разработки объекта-аналога можно уверенно 
использовать в процессе разработки рассматриваемого месторождения. 

 
Ключевые слова:  
Кривая капиллярного давления, обобщенная модель, группирование объектов,  
капилляриметрические исследования, фильтрационно-емкостные свойства. 

 
Введение 

Группирование используется для решения важ-
нейших задач нефтепромысловой геологии и разра-
ботки нефтяных и газовых месторождений. Это выяс-
нение сходства и различия продуктивных пластов при 
выделении эксплуатационных объектов; обоснование 
системы разработки, выбор мероприятий по контро-
лю и регулированию разработки и повышению 
нефтеизвлечения [1–6]. 

Группирование заключается в выделении относи-
тельно однородных групп по комплексу параметров 

(признаков), характеризующих генеральную сово-
купность объектов. 

Комплекс параметров, используемых при группи-
ровании объектов, включает фильтрационно-
емкостные свойства, микро- и макронеоднородность, 
условия залегания продуктивных пластов, а также 
физико-химические свойства пластовых флюидов 
и т. д. [7–10]. 

При этом наибольший интерес представляют ал-
горитмы группирования по ограниченному количе-
ству параметров, поскольку они позволяют уже на 
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стадии выхода месторождения из разведки и состав-
ления первых проектных документов по разработке 
относить новые объекты к какой-либо из известных 
групп объектов-аналогов, находящихся в разработке 
[11–13]. 

Использование опыта длительно разрабатываемых 
месторождений-аналогов позволяет в условиях новых 
объектов принять обоснованные технологические 
решения при составлении проектов разработки, наме-
тить пути и способы повышения эффективности раз-
работки, правильно и обоснованно осуществлять кон-
троль и регулирование процесса разработки [14–17]. 

Материалы и методы 

Очевидно, группирование месторождений по 
ограниченному количеству признаков возможно 
лишь при использовании обобщенных параметров, 
интегрально характеризующих данный объект. Дру-
гими словами, обобщенные параметры должны быть 
практически неизменными для данного конкретного 
месторождения и однозначно характеризовать дан-
ный эксплуатационный объект. 

По нашему мнению, обобщенные параметры мо-
гут быть выявлены путем анализа результатов лабо-
раторного моделирования фильтрации флюидов, 
например, в процессе капилляриметрических иссле-
дований образцов керна из продуктивного пласта. 

Действительно при капилляриметрии моделиру-
ются процессы движения флюидов, соответствующие 
процессу образования месторождений нефти и газа. 

Капиллярная кривая графически изображается, как 
правило, в виде функции капиллярного давления от 
водонасыщенности [18]. 

В работах [19, 20] предлагается в качестве корре-
лирующей функции в условиях коллекторов Западной 
Сибири использовать алгебраический многочлен вто-
рой степени в логарифмической системе координат, 
который позволяет с высокой точностью аппрокси-
мировать экспериментальный график зависимости 
капиллярного давления от нормированной водона-
сыщенности. 

На рис. 1, 2 представлены графики зависимости 
логарифма безразмерного капиллярного давления 
(Pк·r0) от логарифма нормированной водонасыщенно-
сти Кв

* для нескольких месторождений Западной Си-
бири.  

Из анализа представленных графиков (рис. 1, 2) 
можно сделать следующие выводы: 
1. Линия регрессии, полученная на основе результа-

тов капилляриметрических исследований на кол-
лекции образцов керна, полностью характеризует 
данный продуктивный пласт, а именно его филь-
трационно-емкостные, а также физико-
химические свойства поверхности пустотного 
пространства породы. 

2. Зависимости, представленные на рис. 1, 2, явля-
ются графическим «образом» данного продуктив-
ного пласта, т. е. форма и расположение графиков 
на координатной плоскости практически полно-
стью характеризуют данный пласт-коллектор. 

Исходя из вышеизложенного, поиск объекта-
аналога заключается в сопоставлении графических 
«образов» данного пласта с другими объектами. При 
этом идеальный случай соответствует полному сов-
падению графических образов. 

Задача группирования заключается в распознава-
нии объекта, находящегося в разработке, графиче-
ский образ которого имеет минимальное отклонение 
от графического образа данного объекта.  

 

 
Рис. 1.  Зависимость нормированной водонасыщенности 

от безразмерного капиллярного давления в лога-
рифмической системе координат. Лас-Еганское 
месторождение, пласт АВ1-3 

Fig. 1.  Dependence of the normalized water saturation on 
the dimensionless capillary pressure in the 
logarithmic coordinate system. Las-Eganskoe field, 
AV1-3	formation 

 
Рис. 2.  Зависимость нормированной водонасыщенности 

от безразмерного капиллярного давления в лога-
рифмической системе координат. Повховское 
месторождение, пласт ЮВ1-1 

Fig. 2.  Dependence of the normalized water saturation on 
the dimensionless capillary pressure in the 
logarithmic coordinate system. Povkhovskoe field, 
JV1-1 formation 

Результаты и обобщение 

Рассмотрим аналитическую модель капиллярных 
кривых, т. е. математическое описание графического 
объекта продуктивного пласта. Она содержит ком-
плекс обобщенных параметров, необходимых для 
группирования объектов разработки. 

y= -0,1941x2-1,6434x-3,7271
R²=0,9729

-4,5
-4

-3,5
-3

-2,5
-2

-1,5
-1

-0,5
0

-4 -3 -2 -1 0

L
n(

P
к·

r 0
)

Ln Кв*

y= -0,1058x2-1,138x-2,7035
R²=0,9637

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

-8 -6 -4 -2 0

L
n(

P
к·

r 0
)

Ln Кв*



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 89–97 
Ахметов Р.Т. и др. Группирование эксплуатационных объектов на основе параметров обобщённой модели кривых  ... 

 

91 

В работе [19] представлена обобщённая модель 
капиллярных кривых для коллекторов Западной Си-
бири: 

 ,))(ln()ln()ln( 2*
в

*
в0 KcKbaРr ⋅+⋅+=            (1) 

где a, b, c – фиксированные параметры; 
во

вов*
в 1 К

КК
К

−
−=  – 

нормированная водонасыщенность порового про-
странства; Кв – общая водонасыщенность; Кво – оста-

точная водонасыщенность; 
п

пр
0 K

K
r =  – параметр, 

имеющий размерность радиуса; Kпр – коэффициент 
абсолютной проницаемости, мкм2; Кп – коэффициент 
пористости; P – капиллярное давление, атм. 

Рассмотрим физический смысл параметров, вхо-
дящих в обобщенную модель кривых капиллярного 
давления. 

Определим из формулы (1) начальные капилляр-
ные давления (P0). Для этого в формулу (1) подставим 
Кв

*=1,0. 
Мы получим: ln(Р0r0)=a. Отсюда: 

 .
ee

п

пр

a

0

a

0

K

Kr
Р ==                                 (2) 

Очевидно, начальное капиллярное давление Р0 
(формула (2)) соответствует максимальному радиусу 
поровых каналов образца породы rm. 

Действительно, в соответствии с формулой Лапла-
са, имеем: 

,ecos2
cos2

п

прa

0
m К

K

Р
r −⋅θσ=θσ=               (3) 

где σ – величина поверхностного натяжения; θ – угол 
смачивания. 

В условиях Западной Сибири для любого месторож-
дения на коллекции образцов керна в лабораторных 
условиях изучают капиллярные характеристики продук-
тивного пласта. Кроме того, определяют фильтрацион-
но-емкостные свойства образцов: пористость, проница-
емость, остаточную водонасыщенность [20–22]. 

Далее путем статистической обработки лабора-
торных данных можно получить выражение для ма-
тематической модели капиллярных кривых данного 
месторождения в виде формулы (1). 

Заметим, что параметры a, b и c являются характе-
ристиками данного продуктивного пласта. Причем 
каждый продуктивный пласт характеризуется своими 
параметрами. 

Обратимся к формуле (3). В соответствии с этой 
формулой для разных месторождений при одинако-
вых значениях пористости и проницаемости макси-
мальные радиусы поровых каналов различаются. От-
метим, что различаются не только максимальные, но 
и средние значения радиусов поровых каналов. 

Более глубокий анализ показывает, что множитель 
е–а в формуле (3) определяет степень смачиваемости 
поверхности поровых каналов, т. е. водоудерживаю-
щую способность. 

В работе [19] нами получена связь между пара-

метрами 
п

пр

К

K  и 
во

во1

К

К−  в следующем виде: 
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где δ – толщина пленки остаточной воды. 
Проанализируем данное выражение.  
Левая часть формулы (4) содержит абсолютную 

проницаемость и пористость образца. Оба этих пара-
метра определяются в лабораторных условиях на су-
хих (безводных) образцах керна. 

Правая часть формулы (4) содержит остаточную 
водонасыщенность, которая определяется в образцах, 
насыщенных водой. 

Таким образом, выражение, находящееся в скоб-
ках, осуществляет связь между свойствами образца в 
сухом (безводном) и водонасыщенном состояниях. 
Ясно, что это выражение, содержащее множитель е–а, 
учитывает фактор смачиваемости водой поверхности 
поровых каналов.  

Таким образом, параметр е–а, являющийся неиз-
менным для конкретного продуктивного пласта, но 
различным для разных месторождений, характеризует 
фактор смачиваемости водой данного продуктивного 
пласта. 

Теперь выясним физический смысл параметра b в 
формуле (1). 

В работе [23] показано, что если пренебречь тре-
тьим членом в формуле (1), то получим следующую 
простую формулу для приведённой водонасыщенно-
сти: 

.
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Данная формула (5) представляет собой прибли-
жение Брукса–Кори для аппроксимации капиллярных 
кривых. 

Далее воспользуемся формулой Лапласа и перей-
дём к радиусам поровых каналов 

,
m

*
в

α



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
=

r

r
К  

где .
1

b
=α  

Теперь вычислим производную по радиусу и по-
лучим плотность распределения поровых каналов по 
размерам: 

,
d

d
)( 1

m

*
в −α

α

α== r
rr

K
rg  

где α – крутизна капиллярных кривых; rm – макси-
мальный радиус поровых каналов. 

Ниже представлены выражения для дисперсии (Д) 
и коэффициента вариации (W) размеров поровых ка-
налов: 

.
)2(

1
,

2
2

m +αα
=

+α
α= WrД  
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Таким образом, дисперсия и коэффициент вариа-
ции размеров поровых каналов определяется пара-
метром α или крутизной капиллярных кривых. Отсю-
да следует, что параметр характеризует микронеод-
нородность поровых каналов по размерам. 

Наши исследования показывают, что параметр b 
определяет не только распределение поровых каналов 
по размерам, но и их долевое участие в фильтрации 
жидкости. 

Кроме того, относительные фазовые проницаемо-
сти для смачивающей (вода) и несмачивающей 
(нефть, газ) фаз для различных водонасыщенностей 
порового пространства также определяются парамет-
ром b. 

Рассмотрим физический смысл параметра с обоб-
щенной модели. 

Очевидно, параметр c характеризует поведение 
кривой капиллярного давления при минимальных 
значениях приведённой водонасыщенности, т. е. 
вблизи вертикальной асимптоты, соответствующей 
резкому возрастанию капиллярного давления. Это 
область минимальных значений размеров поровых 
каналов. 

Как было указано выше, значения коэффициентов 
a, b и с определяются путем статистической обработ-
ки данных лабораторных капилляриметрических ис-
следований образцов керна из продуктивного гори-
зонта на стадии подсчета запасов. 

В табл. 1 представлены значения коэффициентов a, 
b и с для различных пластов ряда месторождений За-
падной Сибири.  

Анализ данных табл. 1 показывает, что параметры 
обобщенной модели капиллярных кривых для рас-
сматриваемых месторождений изменяются в следу-
ющих пределах (табл. 2).  

На рис. 3 представлены линии регрессии для зави-
симостей безразмерного капиллярного давления от 
нормированной водонасыщенности в логарифмиче-
ской системе координат для отдельных продуктивных 
пластов ряда месторождений. Видно, что линии ре-
грессии для разных объектов существенно различа-
ются. 

Совокупность объектов, находящихся в разработ-
ке, для которых путём обработки данных капилляр-
ных исследований получены уравнения обобщенной 
модели, назовём базовой совокупностью. 

Допустим, что вводится в эксплуатацию новый 
объект. Для этого объекта уже на стадии составления 
первых проектных документов мы имеем результаты 
лабораторных капиллярных исследований, а также 
данные определения фильтрационно-емкостных 
свойств продуктивного пласта.  

При этом на основе данных лабораторных иссле-
дований образцов керна из продуктивного пласта но-
вого месторождения можно составить обобщенную 
модель кривых капиллярного давления. Далее путем 
визуального сопоставления графика с линиями ре-
грессии для пластов соседних месторождений (базо-
вая совокупность объектов) можно найти объект-
аналог, находящийся в разработке. 

Таблица 1.  Значения параметров обобщенной модели 
Table 1.  Generalized model parameter values 
Месторождение 

Field 
Пласт 
Layer 

Параметр/Parameter 
a b c 

Урьевское 
Urievskoe 

АВ1-3 

AV1-3
–3,05 –1,744 –0,164 

Повховское 
Povkhovskoe 

ЮВ1-1 

JV1-1 
–2,76 –1,1825 –0,1122 

Андреевское 
Andreevskoe 

П 
P 

–3,0082 –1,7956 –0,4034 

Северо-Поточное 
Severo-Potochnoe 

БВ6 

BV6 
–4,5812 –2,6799 –0,2873 

БВ6 

BV6 
–2,0565 –0,6824 0,1125 

БВ10 

BV10 
–1,7492 –0,419 1,222 

Новоортъягунское 
Novoortyagunskoe 

ЮВ1 

JV1 
–2,606 –1,753 0,5608 

Пайтыхское  
Paytykhskoe 

ЮВ4 

JV4 
–3,9823 –4,3451 –0,2883 

Равенское 
Ravenskoe 

ЮС2 

JS2 
–0,3151 –0,805 –0,0153 

Лас-Еганское 
Las-Eganskoe 

АВ1-3 

AV1-3 
–3,6083 –1,5 –0,1564 

АВ2 

AV2 
–2,4662 –1,2836 –0,1684 

БВ6 

BV6 
–2,9074 –1,4115 –0,1411 

БВ8 

BV8 
–2,924 –1,4212 –0,1249 

Каменное 
Kamennoe 

ВК1 

VK1
–3,9321 –1,9009 –0,2471 

ВК2 

VK2 
–3,6273 –1,7365 –0,2046 

БВ3 

BV3 
–3,4416 –1,6499 –0,1679 

Ловинское 
Lovinskoe 

Ю2-4 

J2-4 
–3,0258 –1,2514 –0,1644 

ЮВ5-6 

JV5-6 
–3,4468 –1,4133 –0,1419 

Таблица 2.  Пределы изменения значений параметров 
обобщенной модели 

Table 2.  Limits of parameter values of the generalized 
model variation 

Параметр 
Parameter 

Пределы изменения/Variation limits 
Минимальное/min Максимальное/max 

a –4,58 –0,135 
b –5,58 –0,42 
c –0,40 +1,22 

 
Очевидно, опыт разработки объекта-аналога мож-

но уверенно использовать в процессе разработки но-
вого месторождения [24–28]. 

Наибольший интерес представляют аналитические 
методы распознавания аналога. 

Легко заметить, что уравнения регрессии могут 
быть представлены в виде векторов с началом, совпа-
дающим с началом трехмерной декартовой системы 
координат 

{ },cb,a,y =  

где a, b, c – компоненты вектора. 
Пусть новый объект характеризуется вектором 

{ },0000 c,b,ay =  а разрабатываемые объекты соответ-

ственно векторами { },iiii c,b,ay =  где i=1–N, N – об-
щее число разрабатываемых объектов. 
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Рис. 3.  Линии регрессии зависимостей безразмерного капиллярного давления от нормированной водонасыщенности 

для ряда объектов Западной Сибири 
Fig. 3.  Regression lines for dependences of dimensionless capillary pressure on normalized water saturation for a number of 

facilities in Western Siberia 

Очевидно, для выявления объекта-аналога необ-
ходимо сопоставить числовые значения компонентов 
векторов нового объекта и базовой совокупности 
объектов. 

Идеальный случай – равенство соответствующих 
компонентов векторов. 

В общем случае задача сводится к минимизации сум-
мы квадратов разностей соответствующих компонент:  

 ,)()()( 2
0i

2
0i

2
0i

2 minccbbaaR =−+−+−=     (6) 

где R2 – квадрат расстояния между концами нового 
вектора и искомого вектора-аналога. 

В заключение рассмотрим порядок выявления объ-
екта-аналога с использованием обобщенной модели: 
• в лабораторных условиях на образцах керна дан-

ного объекта проводятся капилляриметрические 
исследования, а также определяются открытая по-
ристость, абсолютная проницаемость и остаточная 
водонасыщенность; 

• путем статистической обработки данных получа-
ют обобщенную модель кривых капиллярного 
давления; 

• в соответствии с формулой (6) параметры обоб-
щенной модели сопоставляются с соответствую-
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щими параметрами базовой совокупности объек-
тов и находят объект-аналог, для которого выпол-
няется условие минимизации квадрата расстояния 
(R2). 

Выводы 

1. Обобщенная математическая модель капиллярных 
кривых однозначно характеризует эксплуатаци-
онный объект месторождения. 

2. Параметры обобщенной модели могут быть ис-
пользованы при группировании эксплуатацион-
ных объектов. 

3. Поиск объекта-аналога сводится к сопоставлению 
одноименных параметров нового объекта с пара-
метрами соседних объектов, находящихся в раз-
работке. При этом в качестве аналога выбирается 
объект с такими же или близкими значениями па-
раметров. 
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The relevance. The grouping of facilities allows, already at the stage of the field exit from exploration, classifying new deposits as any of 
the known analogue one being in development. Using the experience of long-term developed analogous fields in the exploitation of new 
facilities is undoubtedly a relevant procedure. 
The purpose: identification of an analogous facility by employing a limited number of indicators integrally characterizing the facility in 
question. 
The objects: productive strata of the Jurassic and Lower Cretaceous age of a number of fields in Western Siberia. 
Methods: statistical data processing of core samples capillarimetric studies from a number of productive formations of individual fields, a 
mathematical model of capillary pressure curves creation. 
Results. When identifying analogous objects, it is proposed to use a generalized model of capillary pressure curves, which is the 
dependence of the dimensionless capillary pressure on the normalized (reduced) water saturation in a logarithmic coordinate system. For 
any field in the conditions of Western Siberia the capillary characteristics of the productive formation are studied on the laboratory core 
samples collection. The filtration-capacity properties of the samples: porosity, permeability, residual water saturation, are determined. 
Further, by the laboratory data statistical processing, it is possible to obtain a generalized mathematical model of capillary curves. The 
generalized model parameters a, b and c are the characteristics of a given productive formation, and every productive formation is 
uniquely characterized by its own parameters. These parameters are unchanged for a specific productive formation, but different for the 
layers of different oil fields. The parameter a determines the wettability degree of the surface of the pore channel, that is, the water-
retaining capacity of the productive formation. The parameter b characterizes the micro-heterogeneity of the channels in their size, as well 
as the share of the channels in the liquid filtration process. In addition, the relative phase permeabilities for the wetting (water) and non-
wetting (oil, gas) phases for different water saturations are determined as well by the b parameter. The parameter c characterizes the 
capillary pressure curve behavior in the area of minimum values of the pore channel sizes. Thus, the generalized model of capillary 
pressure unequivocally characterizes the given operational facility, and the parameters of the model can be used to recognize an 
analogous object under development. Obviously, the experience of an analogous object developing can be confidently used in developing 
considered field. 

 
Key words:  
Capillary pressure curve, generalized model, grouping of facilities, capillarimetric studies, filtration-capacity properties. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения данных о фоновом состоянии почв территории золо-
торудного объекта, а также целесообразностью поиска взаимосвязей между минеральными и геохимическими особенностя-
ми почвенного покрова месторождения. 
Цель: выявление минералого-геохимических особенностей почвенного покрова территории золоторудного месторождения 
Вьюн на доэксплуатационной стадии его освоения. 
Объект: почвы территории золоторудного месторождения Вьюн. 
Фактические материалы и методы исследования. Фактический материал получен сотрудниками кафедры геоэкологии и 
геохимии Национального исследовательского Томского политехнического университета в 2017 г. в ходе выполнения научно-
исследовательских работ. В данной статье обсуждаются результаты исследований территории золоторудного месторож-
дения Вьюн по данным изучения 19 проб почв. Работы проводились по стандартным методикам в соответствии с норма-
тивными документами. Элементный состав почв устанавливался методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на содержание 55 химических элементов в аккредитованном химико-аналитическом центре «Плазма» (г. Томск). Ми-
неральный состав почв определялся с помощью методов оптической микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и скани-
рующей электронной микроскопии на базе Международного научно-образовательного центра «Урановая геология». Резуль-
таты обрабатывались с помощью современного программного обеспечения (Microsoft Excel, Statistica, Corel Draw и т. д.).  
Результаты. Выявлены минералого-геохимические особенности почв территории золоторудного месторождения Вьюн. 
Установлена взаимосвязь между минеральным составом рудной зоны и геохимической спецификой почв. Получены данные по 
повышенным содержаниям золота и элементов-спутников малосульфидного золотокварцевого оруденения, а именно мышья-
ка, серебра, сурьмы, определены их контрастные ореолы рассеяния, что может использоваться в практике дальнейших по-
исковых работ.  

 
Ключевые слова: 
Золоторудное месторождение Вьюн, почвенный покров, химический состав,  
минеральный состав, минералого-геохимические особенности.  

 
Введение 

Российская Федерация располагает значительны-
ми запасами золота, однако не теряют актуальности 
работы, направленные на расширение минерально-
сырьевой базы этого ценного благородного металла, 
которое происходит по большей части путём прове-
дения поисковых работ в районах золоторудных про-
винций Сибири и Дальнего Востока, где расположе-
ны регионы с наибольшими ресурсами золота (Забай-
кальский край, Республика Саха (Якутия), Магадан-
ская область и др.). Золотоносность в этих регионах 
связана с терригенными комплексами Верхояно-
Колымской складчатой области, примерно 90 % запа-
сов и прогнозных ресурсов золота которой сосредо-

точены в границах Яно-Колымского золотоносного 
пояса [1, 2], расположенного в Магаданской области 
и Республике Саха (Якутия). Яно-Колымский пояс 
включает в себя Адыча-Тарынскую золотоносную зо-
ну с Эльгенджинским рудно-россыпным узлом, в 
пределах которого и находится исследуемая террито-
рия – золоторудное месторождение Вьюн, открытое в 
1974 г.  

На данный момент ведутся детальные поисковые 
работы на территории месторождения Вьюн и реша-
ется вопрос об его дальнейшей отработке. Проведе-
ние горнодобычных работ на месторождении неиз-
бежно приведёт к изменению состояния окружающей 
среды и отразится на эколого-геохимическом состоя-

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3381 
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нии компонентов природной среды на территории 
объекта.  

В настоящее время известно большое количество 
материалов, посвящённых экогеохимии территорий 
рудных объектов [3–7]. Однако зачастую в практике 
подобных работ уделяется недостаточное внимание 
фоновой эколого-геохимической оценке, благодаря 
которой представляется возможным получать данные 
об исходных параметрах состояния территории ме-
сторождений полезных ископаемых (элементном со-
ставе природных компонентов, характере геохимиче-
ских аномалий и пр.). 

Работа направлена на оценку фонового эколого-
геохимического состояния почвенного покрова тер-
ритории золоторудного месторождения Вьюн на 
предэксплуатационной стадии освоения месторожде-
ния. 

Характеристика исследуемой территории 

Золоторудное месторождение Вьюн расположено 
в центральной части Республики Саха (Якутия), севе-
ро-восточнее столицы региона, г. Якутска, в 550 км от 
него (рис. 1).  

В орографическом отношении район месторожде-
ния имеет среднегорный рельеф, местами до высоко-
горного, с абсолютными отметками до 900–1000 м. 

Месторождение расположено в субарктическом 
природном географическом поясе с суровым резко-
континентальным климатом [8].  

Для исследуемой территории характерно сплош-
ное развитие многолетнемерзлых пород (ММП). 
Мощность их в пределах месторождения не изучена, 
но с учётом закономерной связи с абсолютными от-
метками, лежащими в диапазоне 700–1000 м, ориен-
тировочно она равна 400–500 м. Такая закономер-
ность (между мощностью ММП и абсолютными вы-
сотами местности) подтверждается и специализиро-
ванными работами, проведенными в этой области в 
различных районах Якутии [9, 10]. Согласно данным 
работам, минимальные мощности (200–300 м) обычно 
характерны для долин крупных рек. В пределах зон 
предгорий и небольших водораздельных поверхно-
стей с абсолютными отметками, не превышающими 
500 м, мощность ММП увеличивается до 400 м, бли-
же к водоразделам с абсолютными высотами 500–900 м 
она достигает значений 500 м, а за пределами этих 
высот – более 500 м. 

Глубина сезонного протаивания в зависимости от 
экспозиции склонов, характера растительного покро-
ва, высотного положения рельефа и литолого-
генетических типов рыхлых отложений в период мак-
симальной оттайки (конец июля – август) изменяется 
от 0,2 до 0,8 м. Причем минимальные ее значения 
(0,2–0,3 м) отмечаются на склонах северной экспози-
ции и залесённых участках, максимальные (0,3–0,8 м) 
– на открытых поверхностях, лишённых растительно-
го покрова, и склонах южной экспозиции. Тип прота-
ивания по классификации В.А. Кудрявцева [11] – 
мелкий до среднего, устойчивый до арктического, от 
умеренно и повышенно континентального до резко 
континентального. 

Согласно почвенно-географическому районирова-
нию исследуемая площадь принадлежит к Верхоян-
ской провинции очень холодных мерзлотных почв 
подзоны глеевых мерзлотных таёжных почв северной 
тайги, а в более широком смысле относится к Во-
сточносибирской мерзлотно-таёжной области боре-
ального пояса [8]. Таежные глее-мерзлотные почвы 
формируются под предтундровыми редколесьями на 
суглинистых и щебнистосуглинистых отложениях 
различного состава в условиях холодного резко кон-
тинентального климата [12]. Центральные районы 
Республики Саха (Якутия) отличаются весьма специ-
фическими условиями образования почвенного по-
крова, характеристиками строения почвенно-
растительного слоя, а также различными особенно-
стями состава и свойств зональных типов почв, что 
отмечено в некоторых работах [13, 14]. 

Месторождение Вьюн входит в состав Эльгенджин-
ского рудно-россыпного узла Адычанской золотонос-
ной зоны, которая занимает междуречье Адыча-
Джолакаг-Эльдгенджа-Бурдганджа, имея размеры 
300×50 км. Границы золотоносной зоны контролиру-
ются системой глубинных разломов северо-западного 
простирания, включая зону Чаркы-Индигирского 
надвига. В строении Адычанской золотоносной зоны 
основное место занимают терригенные отложения 
верхнетриасового возраста (в основном аргиллиты и 
алевролиты). Рудоносность месторождения Вьюн свя-
зана с кварцево-жильной зоной, которая контролирует-
ся экзоконтактами дайки риодацитов (гранодиорит-
порфиров) мощностью 2–10 м [8, 15]. Руды месторож-
дения характеризуются как малосульфидные золото-
кварцевые, залегание рудного тела вертикальное, до 
крутого. Основными рудными минералами являются 
арсенопирит, пирит, халькопирит, пирротин, ковеллин, 
гидрооксиды железа и др. Среди породообразующих 
минералов выделяются кварц (массовая доля в мине-
ральном составе месторождения составляет 85,9 %), 
полевые шпаты (4,0 %), слюдисто-гидрослюдистые 
минералы (2,0 %), карбонаты (1,5 %). Акцессорные 
минералы представлены в основном гранатом, сфеном 
и рутилом. Главным минералом выполнения руд явля-
ется жильный кварц с брекчиевыми включениями 
прожилково-окварцованных алевролитов и аргилли-
тов. Из других жильных минералов в небольшом коли-
честве отмечается карбонат. Главным компонентом 
руд является кремнезем (массовая доля составляет 87,4 %). 
Массовая доля рудообразующих компонентов, таких 
как Fe и As, составляет 1,42 и 0,26 % соответственно. 
Золото и сульфидные минералы в рудных телах имеют 
неравномерный характер распределения и в количе-
ственном отношении не превышают 1–3 % [15]. 

Методика проведения работ 

Отбор проб почвенного покрова на территории зо-
лоторудного месторождения Вьюн проводился со-
трудниками университета в летний период 2017 г. 
Литогеохимические работы (опробование почвенного 
покрова) были организованы в соответствии с 
ГОСТ 17.4.3.01, ГОСТ 17.4.4.02, ГОСТ 28168 и акту-
альными методическими рекомендациями.  
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Рис. 1.  Золоторудное месторождение Вьюн на карте Республики Саха (Якутия) [8] 

Fig. 1.  Vyun gold deposit on the map of the Republic of Sakha (Yakutia) [8] 

Пробоотбор производился с одного горизонта на 
глубину до 10 см «методом конверта» (4 пробы отби-
рались из углов площадки опробования, и одна из 
центра, затем объединялись в единую индивидуаль-
ную пробу). 

Предварительно в местах отбора каждой пробы 
почвы поверхность очищалась от растительного по-
крова. Пробоотбор производился при помощи лопатки 

из нержавеющей стали из прикопок. Почва упаковыва-
лась в полиэтиленовые пакеты, маркированные запис-
ками с шифром пробы, датой и местом отбора. Масса 
объединенной пробы почвы составляла не менее 1 кг. 

Всего на территории золоторудного месторожде-
ния Вьюн было отобрано 19 индивидуальных проб 
почвенного покрова. Расположение пунктов отбора 
проб приведено на рис. 2. 
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Рис. 2.  Схема пунктов литогеохимического опробования территории золоторудного месторождения Вьюн  

Fig. 2.  Schematic-type map of lithogeochemical sampling points in the territory of Vyun gold deposit 

Предварительная пробоподготовка образцов почв 
производились на участке работ и включала в себя 
следующие стадии: высушивание, ручное измельче-
ние, просеивание, перемешивание и квартование. По-
сле этого почва подвергалась измельчению на микро-
виброистирателе ИВ-МИКРО в лаборатории Отделе-
ния геологии Томского политехнического универси-
тета (ТПУ), а затем истертое вещество сокращалось 
квартованием до требуемой массы основной навески 
для проведения дальнейших лабораторно-
аналитических исследований и получения дубликата, 
который упаковывался в пакеты из крафт-бумаги для 
хранения.  

Количественный химический анализ проб почвы 
на 55 химических элементов осуществлялся методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП МС) в аккредитованном химико-аналитическом 
центре «Плазма» (г. Томск).  

Исследования минерального состава проб почвен-
ного покрова проводились на базе Международного 
инновационного научно-образовательного центра 
ТПУ «Урановая геология» им. Л.П. Рихванова мето-
дами оптической микроскопии (бинокулярный опти-
ческий микроскоп Leica EZ4D с видеоприставкой), 
рентгеновской дифрактометрии (дифрактометр D2 
PHASER) и сканирующей электронной микроскопии 
(сканирующий электронный микроскоп Hitachi S-
3400N с функцией микроанализа). 

Результаты и их обсуждение 

Средние величины концентраций химических 
элементов в пробах почвенного покрова приведены в 
табл. 1. 

Большинство рассматриваемых химических эле-
ментов в пробах почв характеризуются однородным 
распределением содержаний (74 % элементов). При 
этом в данную группу входят в основном литофиль-
ные элементы, в том числе и редкоземельные. 

Наиболее неоднородное распределение установ-
лено для содержаний халькофильных элементов (Sb, 
Hg, As, Ag,) и Au (табл. 2). 

По итогам расчёта коэффициентов парной корре-
ляции в почвенном покрове выявлена значимая по-
ложительная связь между Ag и Au, а также группа 
редкоземельных элементов (РЗЭ), положительно зна-
чимо коррелирующих между собой. Взаимосвязь зна-
чимо коррелирующих между собой химических эле-
ментов иллюстрирует граф-ассоциация, приведённая 
на рис. 3. 

По некоторым химическим элементам проведено 
сравнение концентраций в почвенном покрове иссле-
дуемой территории с опубликованными данными по 
Центральной Якутии. 

Согласно данным Л.С. Волковой и В.Н. Макарова 
[17], в почвах Вилюйского района Якутии фоновые 
содержания Pb, Mn и Cd достигают величин 32,4, 215 
и 0,1 мг/кг соответственно, тогда как в почвах место-
рождения Вьюн средние концентрации этих элемен-
тов составляют 18,2, 757 и 0,3 мг/кг. В целом данные 
элементы не играют основной роли в процессах ру-
дообразования на месторождении Вьюн, в отличие от 
As, Cu, Ag и др., которые входят в состав основных 
рудных минералов и распространены в почвенном 
покрове. В контексте величин концентраций этих 
элементов почвы месторождения Вьюн характеризу-
ются более высокими значениями в сравнении с не-
которыми районами естественных геохимических 
аномалий, например, Каракульского месторождения 
полиметаллов [4].  

По средним концентрациям элементов в почвен-
ном покрове рассчитывались кларки концентрации 
химических элементов. 

Расчёт производился относительно кларка хими-
ческих элементов в почвах континентов по 
А.А. Ярошевскому [18] и кларка верхней части кон-
тинентальной земной коры по Н.А. Григорьеву [16].  
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Таблица 1.  Средние содержания химических элементов в пробах почвенного покрова территории золоторудного 
месторождения Вьюн 

Table 1.  Average contents of chemical elements in soil samples of Vyun gold deposit territory 

Химический 

Элемент 

Chemical 
element 

Содержание 

Content 

Химический 

элемент 

Chemical 
element 

Содержание 

Content 

Химический 

элемент 

Chemical 
element 

Содержание 

Content 

Химический 

элемент 

Chemical 
element 

Содержание 

Content 

Be 2,47±0,12 Se 5,67±0,85 Ba 428±23 Lu 0,27±0,01 

Mg 0,59±0,06 Rb 73,8±4,66 La 28,8±1,4 Hf 2,44±0,14 

P 0,07±0,01 Sr 116±8 Ce 60,0±2,7 Ta 0,92±0,06 

Ti 0,45±0,03 Y 15,4±0,8 Pr 7,16±0,29 W 1,83±0,38 

Cr 125±10 Zr 112±8 Nd 25,3±0,8 Au 0,02±0,01 

Mn 643±100 Nb 14,4±0,9 Sm 4,76±0,34 Hg 0,03±0,01 

Fe 4,37±0,27 Mo 1,77±0,11 Eu 1,03±0,1 Tl 0,44±0,03 

Co 16,8±2,0 Ag 0,6±0,1 Gd 4,55±0,39 Pb 18,2±1,3 

Ni 37,9±4,6 Cd 0,34±0,02 Tb 0,61±0,05 Bi 0,21±0,01 

Cu 41,5±3,1 In 0,11±0,01 Dy 3,05±0,21 Th 6,65±0,4 

Zn 103±9 Sn 2,64±0,18 Ho 0,6±0,04 U 1,82±0,08 

Ga 19,1±1,0 Sb 2,04±0,41 Er 1,8±0,09 Ru <0,00001 

Ge 1,54±0,11 Te 0,2±0,04 Tm 0,28±0,01 Re <0,000001 

As 31,9±20,1 Cs 6,87±0,73 Yb 1,76±0,08 – – 

Количество проб/Number of samples 19 

Примечания. Содержания всех химических элементов приведены в мг/кг, кроме содержаний Mg, P, Ti, Fe (%). Сред-

нее значение ± стандартная ошибка, аномальные величины концентраций, для которых рассчитанный критерий 

для отбрасывания крайних значений превышает критическое значение данного критерия, заменены на максимально 

допустимые для выборки. Жирным шрифтом выделены средние содержания химических элементов в почвенном по-

крове, превышающие значения кларка верхней части континентальной земной коры по Н.А. Григорьеву [16]. 

Notes. The contents of all chemical elements are given in mg/kg, except for the contents of Mg, P, Ti, Fe (%). Mean value ± 

standard error, abnormal values of concentrations for which the calculated criterion for rejecting extreme values exceeds the 

critical value of this criterion are replaced by the maximum allowable for the sample. The average contents of chemical elements 

in the soil cover, exceeding the clarke values of the upper part of the continental earth's crust according to N.A. Grigoriev [16]. 

Таблица 2.  Характеристика распределения химических 

элементов по коэффициенту вариации для 

проб почвенного покрова золоторудного ме-
сторождения Вьюн 

Table 2.  Characteristics of chemical elements 

distributions according to the variation factor 
for soil samples of Vyun gold deposit 

Коэффициент 

вариации  

Variation 
coefficient  

Характер рас-

пределения  

Distribution 
character 

Химические элементы  

Chemical elements 

<39 
Однородный 

Homogeneous 

Be, Ti, Cr, Fe, Cu, Zn, Ga, Ge, 

Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, In, 
Sn, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, 

Lu, Hf, Ta, Tl, Pb, Bi, Th, U 

40–79 
Неоднородный 
Heterogeneous 

Mg, P, Mn, Co, Ni, Se, Te, Cs, 
W 

80–119 

Сильно неод-

нородный  
Strongly 

heterogeneous 

Sb, Hg 

>120 

Крайне неод-

нородный  
Extremely 

heterogeneous 

As, Ag, Au 

 
Полученные кларки концентрации являлись осно-

вой для построения геохимических рядов химических 
элементов, т. е. групп элементов, чьи содержания в 
изучаемом компоненте природной среды отличаются 
от кларкового уровня в большую сторону [19]. 

Геохимические ряды химических элементов в 
почве исследуемой территории относительно выше-
указанных кларковых уровней приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Геохимические ряды химических элементов 
в почвенном покрове месторождения Вьюн 

Table 3.  Geochemical series of chemical elements in 
Vyun deposit soil cover  

Критериальный  

уровень 

Criterion level 

Автор 

Author 

Геохимический ряд хи-

мических элементов 

Geochemical series of 
chemical elements 

Кларк химических 

элементов в почвах 
континентов 

Clarke of chemical 

elements in soils of 
continents 

А.А. Ярошевский 

A.A.  Yaroshevsky 
[18] 

Au17,4–Se14,2–Ag6,0–As5,3–
Sn2,4–Cs2,3–Sb2,3–Cd2,1–

Cr2,1–Ni1,9–Co1,9–W1,8–

Cu1,8–Zn1,7–Be1,6  

Кларк химических 

элементов верхней 

части континенталь-
ной земной коры  

Clarke of chemical 

elements of the upper 
continental crust 

Н.А. Григорьев 
N.A. Grigoriev 

[16] 

Te69,3–Se37,8–As5,7–Ag5,5–

Au4,0–Sb2,5–Zn1,4–Cr1,4 

 
 Почвенный покров месторождения Вьюн харак-

теризуется высокими кларками концентрации Te, Se, 
As, Au, Ag, Sb. Данные химические элементы форми-
руют основу геохимической специализации почвен-
ного покрова. Кроме того, содержания, превышаю-
щие кларковые, зафиксированы для ряда тяжёлых ме-
таллов (Cr, Zn и др.). 

Максимальные концентрации специфичных для 
месторождения элементов, как правило, приурочены 
к зоне локализации рудного тела, что наглядно пока-
зывают схемы распределения концентраций As, Se, 
Ag, Sb, Te, Au (рис. 4, а–е). Следует также отметить 
факт выявления повышенных концентраций данных 
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элементов и вне рудной зоны, что потенциально мо-
жет свидетельствовать о развитии ореолов рассеяния 
скрытого оруденения. 

 

 
Рис. 3.  Граф-ассоциация химических элементов в поч-

венном покрове золоторудного месторождения 

Вьюн (показаны положительные значимые связи 

между элементами) 

Fig. 3.  Graph-association for chemical elements in Vyun 

gold deposit soil cover (positive significant 

relationships between the elements are shown) 

Согласно С.В. Григоряну [20], для различных ме-
сторождений полезных ископаемых с рудными тела-

ми крутого падения, к числу которых относится ис-
следуемый объект, наблюдается чётко выраженная 
осевая зональность элементов-индикаторов орудене-
ния, проявляющаяся в смене надрудных элементов 
подрудными в ореолах рудных тел. Для золоторуд-
ных месторождений в качестве надрудных явно вы-
деляются такие химические элементы, как Sb, As и 
Ag, что показано в данной работе. 

Селен и теллур являются родственными в геохи-
мическом плане элементами [21]. Среднее содержа-
ние селена в земной коре составляет 0,15 мг/кг [16], 
тогда как оценки содержания селена в почвах мира 
составляют около 0,33 мг/кг по A. Kabata-Pendias [21] 
и 0,4 мг/кг по F. Fordyce [22]. При этом в почвах Ев-
ропы средняя концентрация данного элемента дости-
гает 0,03 мг/кг [21]. Концентрации теллура в земной 
коре ощутимо ниже и имеют значения около 
0,002 мг/кг [23]. Селен и теллур имеют химическое 
сходство с серой (халькофильные элементы) [23] за 
счёт близости ионных радиусов, и оба связаны с этим 
элементом в сульфидных рудных минералах, изо-
морфно входя в их кристаллические решётки. Из-за 
процессов выветривания на сульфидных рудных объ-
ектах селен и теллур могут поступать в природные 
объекты, например в почвы [24]. 

 

 
Рис. 4.  Схемы распределения концентраций мышьяка (а), селена (б), серебра (в), сурьмы (г), теллура (д), золота (е) 

на территории золоторудного месторождения Вьюн 

Fig. 4.  Contour-maps of the concentration distributions of arsenic (a), selenium (b), silver (c), antimony (d), tellurium (e), 

gold (f) in Vyun gold deposit territory 
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Среднее содержание мышьяка в горных породах 
достигает 5,6 мг/кг [16]. Особенностью As является 
высокая подвижность и активная миграция в природ-
ных обстановках. При разрушении коренных пород 
As мигрирует вверх по разрезу в виде анионных ком-
плексов H2AsO

–
4 или HAsO

2–
4. Подвижность и биодо-

ступность As контролируется адсорбцией и десорб-
цией [25].  

Содержание золота в земной коре составляет 
0,0044 мг/кг [16]. В почвах, как правило, превалирует 
прочно закреплённая форма золота, связанная с гуму-
совой органической составляющей [26, 27]. Подвиж-
ность данного элемента в приповерхностных услови-
ях определяется взаимодействием с органическими 
лигандами (молекулами или атомами, связанными с 
комплексообразователями), а в миграции золота ве-
дущую роль играют органические соединения гуму-
совой природы и фульвокислоты, которые, взаимо-
действуя с золотом и осаждая его, могут формировать 
с ним стабильные коллоиды [21, 28]. Также встреча-
ются формы нахождения золота, ассоциированные с 
оксидами и гидроксидами железа и марганца, кото-
рые выступают в качестве сорбентов [28, 29]. 

Содержание серебра в земной коре достигает 
0,11 мг/кг [16]. В почвенном покрове наиболее часты 
концентрации в диапазоне от 0,006 до 0,04 мг/кг [30]. 
Серебро – наиболее активный из благородных метал-
лов, образует три ионных модификации (Ag

+
, Ag

2+
 и 

Ag
3+

) [31]. В результате химического выветривания 
горных пород, процессов перераспределения и ре-
концентрации, серебро может формировать аномалии 
в пределах зоны гипергенеза [32]. Среди процессов 
химического выветривания, обуславливающих по-
ступление серебра в почву, можно выделить следую-
щие: окислительное растворение первичных сульфи-
дов и сульфосолей материнской породы, высвобож-
дение Ag в виде водорастворимых ионов (Ag

+
), им-

мобилизация Ag
+
 в почве путём сложной комбинации 

механизмов связывания, наиболее эффективным из 
которых является захват в кристаллической решётке. 
По причине накопления серебра в зоне гипергенеза 
расположенные над рудными площадями почвы, где 
оруденению сопутствует серебро, часто бывают обо-
гащены данным элементом [33]. В адсорбции серебра 
в почвах приоритетную роль играет органическая со-
ставляющая, главным образом гуминовые вещества, 
которые участвуют в механизмах комплексообразо-
вания или обмена [33, 34]. 

Стоит отметить, что, попадая в почвенный раствор, 
серебро становится высокоподвижным и склонным к 
ремобилизации [35], но в то же время Ag

+
 имеет тен-

денцию со временем восстанавливаться до металли-
ческого серебра и связываться с оксидами железа и 
оксигидроксидами, что снижает его подвижность [34]. 

Сурьма в земной коре находится главным образом 
в форме сульфидных руд за счёт своего сродства к 
сере (халькофильный элемент) [23]. Вокруг рудных 
тел в почвенном покрове данный элемент может фик-
сироваться в минеральной форме в ореолах рассеяния 
[36]. Обычно предполагается, что геохимическое по-
ведение и токсичность сурьмы в почвах аналогичны 

мышьяку [37] и прямо зависят от степени окисления 
[38]. В природе сурьма имеет четыре степени окисле-
ния: –3, 0, +3, +5, в почвах наиболее часто встречают-
ся степени окисления +3 и +5. В данном аспекте 
сурьма также имеет схожесть с мышьяком. Пятива-
лентная сурьма преобладает в верхнем слое почвен-
ного покрова [39]. Примеси сурьмы в почвенной мат-
рице иногда характерны для оксидов и гидроксидов 
железа, марганца и алюминия [40]. 

С целью установления закономерностей между 
минеральным составом рудной зоны и геохимией 
почвенного покрова были проведены комплексные 
исследования минерального вещества проб методами 
оптической микроскопии, рентгеновской дифракто-
метрии и сканирующей электронной микроскопии.  

Под оптическим микроскопом от предварительно 
промытого минерального вещества почвенного по-
крова отделялись минеральные фазы, представляю-
щие интерес с точки зрения особенностей минерали-
зации рудной зоны и геохимии почв. 

 Известно, что приповерхностные части рудных 
тел претерпевают изменения и последующее развитие 
вторичных процессов, главным из которых является 
окисление [41]. Не является исключением и исследу-
емое месторождение.  

Согласно опубликованным данным [42], в почвах 
Центральной Якутии происходит синтез и образова-
ние вторичных глинистых минералов. Данный про-
цесс наблюдается и в почве на исследуемой террито-
рии. 

Также методом оптической микроскопии установ-
лено присутствие в пробах сульфидных минеральных 
фаз, а именно жёлтых колчеданов, что впоследствии 
подтверждено изучением сканирующей электронной 
микроскопией. 

По данным рентгеновской дифрактометрии, в ми-
неральном составе почвенного покрова превалируют 
кварц и различные алюмосиликаты, с наибольшим 
преобладанием такого глинистого минерала, как ил-
лит (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Содержание минералов в общей массе мине-

рального вещества почв месторождения Вьюн 

(по данным рентгеновской дифрактометрии), % 

Fig. 5.  Content of minerals in the total mass of the mineral 

matter of the soils of the Vyun deposit (according to 

X-ray diffractometry data), % 

В составе минерального вещества почвы на золо-
торудном месторождении Вьюн своей большой долей 
выделяется первичный минерал кварц, что является 
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характерной особенностью минерального состава 
почвенного покрова Центральной Якутии. В почвы 
кварц попадает в ходе процессов мерзлотного почво-
образования, благодаря синтезу и разрушению мине-
ралов почвообразующих пород [42]. Также в резуль-
тате исследований в почве обнаружен породообразу-
ющий минерал карбонат. 

Как видно из диаграммы (рис. 5), в состав мине-
рального вещества входит мусковит. Мелкочешуйча-
тая разновидность данного минерала (серицит) вхо-
дит в состав околорудных метасоматитов (березитов), 
которые являются поисковым признаком золоторуд-
ных жильных месторождений [43]. 

Исследования методом сканирующей электронной 
микроскопии показали наличие в минеральном соста-
ве почвенного покрова фосфатов РЗЭ (рис. 6, а, б). 

 

 

 
Рис. 6.  Электронно-микроскопические снимки и рентге-

новские спектры минеральных фаз фосфатов 

РЗЭ: а) ксенотим YPO4; б) монацит (Ce, La, Nd, 

Th) [PO4]  

Fig. 6.  Electron microscope images and X-ray spectra of 

the REE phosphates mineral phases: a) xenotime 

YPO4; b) monazite (Ce, La, Nd, Th) [PO4] 

Кроме того, найдены специфичные для месторож-
дения минералы: пирит (рис. 7, а), ковеллин (рис. 7, б), 
антимонит (рис. 7, в), а также акцессорный минерал 
циркон (рис. 7, г). 

Месторождение Вьюн расположено в границах 
Бурганджинского гранитоидного массива, что влечёт 
за собой проявленность в почвенном покрове редко-
земельной минерализации в виде ксенотима и мона-

цита, которые попадают в почвы в результате процес-
сов разрушения горных пород. 

 

 
Рис. 7.  Электронно-микроскопические снимки и рентге-

новские спектры минеральных фаз пирита (FeS2) 

(а), ковеллина (CuS) (б), антимонита (Sb2S3) (в) и 

циркона (ZrSiO4) (г) 

Fig. 7.  Electron microscope images and X-ray spectra of 

mineral phases of pyrite (FeS2) (а), covelline (CuS) 

(b), antimonite (Sb2S3) (c) and zircon (ZrSiO4) (d)  
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Теллур и селен, чьи концентрации существенно 
выше кларковых, наряду с Ag, Bi, Sb, Cu, As, Hg 
определяют геохимию Au [44]. Основные концентра-
ции данных химических элементов в природе связаны 
с сульфидными рудами тяжёлых цветных металлов 
[45]. В ходе исследований минерального состава поч-
венного покрова данные элементы не найдены в ми-
неральном виде, что может быть обусловлено их 
нахождением в преимущественно рассеянной форме 
и, как отмечалось ранее, изоморфным включением в 
решётки сульфидных минералов [46]. Основным ми-
нералом-носителем селена в рудах является пирит. 
Высокие содержания селена присущи также галениту, 
халькопириту и некоторым другим сульфидам [47]. 

Стоит отметить, что селен в почве может нахо-
диться в виде органических соединений (метилселе-
ниды, ионы триметилселенония или селеноаминокис-
лоты) [25]. 

Золото также не обнаружено в минеральной форме, 
но в то же время его концентрации в почве превыша-
ют кларковые уровни. Данный факт приводит к во-
просу о формах нахождения золота. Ведущая роль в 
процессах миграции и концентрирования золота в 
зоне гипергенеза принадлежит явлению комплексо-
образования с органическими веществами [28]. 
В почвах, как правило, преобладает форма нахожде-
ния золота, связанная с гумусовой органической со-
ставляющей [48]. 

Мышьяк не найден в составе минералов, но в то 
же время с рудами месторождения связан минерал 
мышьяка арсенопирит. По данным эксперименталь-
ных работ, для почв месторождений золота наиболее 
характерна анионообменная форма нахождения мы-
шьяка, а также оксидная и гидроксидная с Fe и Mn 
[44]. 

Повышенные относительно кларковых значений 
концентрации серебра, сурьмы, ртути, по-видимому, 
обусловлены развитием ореолов рассеяния рудных 
тел. 

Заключение 

Таким образом, в ходе работ установлены фоно-
вые данные по содержаниям химических элементов в 
почвенном покрове золоторудного месторождения 
Вьюн (Республика Саха (Якутия)). 

Анализируя полученные результаты, можно предпола-
гать о ведущей роли ореолов рассеяния элементов рудных 
тел в формировании особенностей химического состава 
почвенного покрова на исследуемой территории. При этом 
минеральный состав руд месторождения оказывает основ-
ное влияние на геохимическую специализацию почвенного 
покрова за счет присутствия сульфидных минералов (ко-
веллин, пирит, антимонит и др.), для которых характерны 
специфичные элементы в виде Cu и Sb. Также изучаемая 
территория характеризуется высокими содержаниями Au и 
Ag. Почвенный покров месторождения наследует особен-
ности минерального и химического состава рудной зоны.  

Повышенные концентрации Те, Se, As, Ag, Au, а 
также Sb, Zn, Ti, Mo, Be, Pb отражают общую тен-
денцию, характерную для почв зоны гипергенеза 
Верхнеиндигирского золотоносного района, и несут 
черты природной геохимической специализации ис-
следуемой территории [49].  

В минеральный состав почв входят такие минералы, 
как иллит, кварц, мусковит, хлорит, клинохлор. Кроме 
того, в почвенном покрове установлено присутствие 
циркона, фосфатов РЗЭ, что обусловлено проявленно-
стью Бурганджинского гранитоидного массива.  

Таким образом, литогеохимические исследования 
территории месторождения Вьюн на доэксплуатаци-
онной стадии освоения позволили получить не только 
фоновые данные о концентрациях химических эле-
ментов в почвенном покрове, но также дали возмож-
ность зафиксировать зоны с повышенными содержа-
ниями специфичных для месторождения элементов, т. 
е. выявить геохимические аномалии, которые потен-
циально могут быть связаны с оруденением, что несёт 
дополнительную информацию недропользователям в 
ходе поисковых геологоразведочных работ.  
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The relevance of the study is caused by the need in data on the soil background states in the territory of the gold ore facility as well as in 
knowledge of relationships between the mineral and geochemical features of the deposit soil cover.  
The purpose of the research is to detect mineralogical and geochemical features of the soil cover of Vyun gold deposit territory at the pre-
operational period of its development. 
Object of the study is soils of the territory of Vyun gold deposit. 
Factual materials and research methods. The factual material was obtained by employees of the Department of Geoecology and 
Geochemistry of the National Research Tomsk Polytechnic University in 2017 in the course of research work. The paper presents results 
of the study of the Vyun gold deposit territory based on 19 soil samples obtained at that time. The work was carried out by standard 
methods in accordance with the regulation documents. The elemental composition of the soils including 55 chemical elements was 
determined by the mass spectrometry method with inductively coupled plasma at the analytical chemical certified center «Plasma» 
(Tomsk). Mineral composition of soils was determined using optical microscopy, X-ray diffractometry and scanning electron microscopy on 
the basis of the International Scientific and Educational Center «Uranium Geology». The results were processed using modern software 
(Microsoft Excel, Statistica, Corel Draw, etc.). 
Results. The mineralogical and geochemical features of the soils in Vyun gold deposit territory have been determined. The relationship 
between the mineral composition of the ore zone and the soil geochemical characteristics was established. The data were obtained on the 
increased contents of gold and elements-satellites of low-sulfide gold-quartz mineralization, namely arsenic, silver, antimony, their 
contrasting scattering halos were determined, which can be used in the practice of further prospecting work. 
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Vyun gold ore deposit, soil cover, elemental composition, chemical composition, mineralogical and geochemical feature. 
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Актуальность. При разработке месторождений полезных ископаемых взрывным способом требуется разрушать горные 
породы, залегающие на различных глубинах в различных горно-геологических условиях и имеющих различные физико-
технические свойства. Взрыв шпуровых зарядов взрывчатого вещества формирует волны напряжений и давление продуктов 
взрыва, которые по-разному действуют на разные горные породы, и для улучшения их действия шпуровые заряды необходи-
мо взрывать с различным замедлением. 
Цель: более полный и качественный учет энергетических характеристик взрывчатых веществ, положения шпуровых заря-
дов относительно естественной трещиноватости горной породы, крепости вмещающих горных пород, сечения горных вы-
работок для повышения качества разрушения взрываемых горных пород. 
Объекты: объекты подземного строительства, угольные и рудные шахты, горные предприятия по добыче полезных иско-
паемых открытым и подземным способом. 
Методы. Для достижения поставленной цели использовались натурные исследования, позволившие установить зависи-
мость качества разрушения горной породы от времени срабатывания шпуровых зарядов, а также аналитические исследова-
ния, позволившие определить значения предельных радиусов расширения зарядной полости для некоторых типов взрывча-
тых веществ. 
Результаты. Результатами исследования являются более полный учет энергетических характеристик взрывчатых ве-
ществ, оптимальное объемное положение шпуровых зарядов относительно систем естественной трещиноватости среды, 
корреляция их с крепостью горных пород, сечением горных выработок и глубиной заложения зарядов взрывчатых веществ, 
приводящими к созданию рациональных объемов врубов, обеспечивающих наиболее высокие показатели взрывных работ. 
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Волны напряжений, детонация взрывчатого вещества, трещиноватость, врубовые шпуры, короткое замедление,  
коэффициент использования шпуров, неэлектрическая система инициирования, капсюль-детонатор. 

 

Введение 

При проведении горных выработок с применением 
буровзрывных работ эффективность разрушения гор-
ной породы во многом зависит от эффективности 
действия зарядов взрывчатого вещества (ВВ) врубо-
вых шпуров. Четкость проработки и достаточная ши-
рина плоскости обнажения во врубовой полости ока-
зывает важное влияние на величину коэффициента 
использования шпуров и на общие качественные и 
количественные показатели эффективности взрыва 
[1, 2]. 

Одной из важнейших величин, определяющих па-
раметры методов управления энергией взрыва, явля-
ется продолжительность разрушения породы дей-
ствием взрыва. Прямое влияние на продолжитель-
ность процессов разрушения взрываемой горной по-

роды при короткозамедленном взрывании оказывает 
выбор величины замедления срабатываемых зарядов 
ВВ. Взаимодействие зарядов ВВ при взрывании гор-
ных пород с коэффициентом крепости f=1–14, отно-
сящихся по акустической жесткости ко второй группе, 
должно рассматриваться с учетом двух действующих 
компонентов – волн напряжения и давления продук-
тов детонации. В начальной стадии процесса разру-
шения основную роль играют продукты взрыва, под 
действием которых породный массив подвергается 
пластическим деформациям, и за счет этого происхо-
дит увеличение начального объема зарядной полости 
до тех пор, пока давление продуктов детонации не 
достигнет временного предела прочности породы при 
объемном сжатии, которое в 10–15 раз больше, чем 
при одноосном сжатии [3–7]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3432 
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Методика определения предельных радиусов 

Закон сдвижения «продукты детонации – разру-
шаемая порода» описывается уравнением: 
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решением которого является выражение, позволяю-
щее определить движение границы раздела для любо-
го момента времени: 
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где 𝑃𝑎 – атмосферное давление; 𝜌𝑎 – плотность среды; 
γ – показатель изэнтропы; r – радиус полости; 𝑃𝑘  – 
давление продуктов взрыва; 𝑟𝑘  – радиус полости в 
любой точке массива; 𝑈 – скорость движения грани-
цы раздела. 

Для типичных ВВ расширение продуктов взрыва 
до давления P=2000кг/см

3
 происходит по закону 
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3 = 𝑃𝑉3или 𝑃𝑉3 = const, а затем, при более низ-

ких давлениях, 𝑃𝑉𝛾 = const. 
Сопряжение этих двух законов приводит к зави-
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где Vнач – начальный объем продуктов детонации; Vпр 
– конечный объем продуктов детонации. 

В таблице приведены вычисленные значения пре-
дельных радиусов расширения зарядной полости для 
аммонитов АП-5ЖВ и 6ЖВ [8, 9]. 

Таблица.  Значения предельных радиусов расширения 
зарядной полости  

Table.  Values of limiting expansion radii of the 
charging cavity 

Коэффициент крепости 
горной породы, f 

Rock hardness 

 coefficient, f 

Тип взрывчатого вещества 
Explosive type 

Аммонит АП-5ЖВ 

AP-5ZhV ammonite 

Аммонит 6ЖВ 

6ZhV ammonite 

4–6 2,0 2,14 

6–8 1,9 2,0 

8–12 1,7 1,8 

12–14 1,6 1,7 

 
При детонации взрывчатого вещества в горной 

породе сразу же зарождается волна напряжений [8, 9]. 
Давление во фронте волны напряжения при ее пере-
мещении по массиву породы определяется прибли-
женно соотношением 
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где r – радиальное напряжение во фронте волны 
напряжений; rx – расстояние до точки, в которой 
определяется напряжение; n – коэффициент (n=1–2). 

Максимальные радиальные напряжения в крепких 
породах при взрывании удлиненных зарядов ВВ по 
рекомендации профессора А. Н. Ханукаева можно 
определить по формуле: 
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где Cp – акустическая жесткость породы; 
0

xrr
r

  – 

относительное расстояние до определяемой точки. 
Величина напряжений на контакте «заряд–порода» 

может быть вычислена по формуле:  

max 1 0 ,k P   

где k1 – коэффициент преломления давления из заря-
да ВВ в горную породу. 
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где BB, пор – объемный вес ВВ и горной породы; 
DBB, Cпор – скорость детонации ВВ и скорость распро-
странения возмущений в породе. 

Эти формулы справедливы для зарядов ВВ, у ко-
торых отношение длины к диаметру больше 10–12. 
Дальнейшее увеличение этого отношения не приво-
дит к увеличению напряжений на фронте волны. 

Время формирования волны сжатия может быть 
определено из выражения: 
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Под действием прямой волны напряжений, кроме 
действующих в радиальном направлении напряжений 
сжатия, возникают тангенциальные растягивающие 
напряжения, которые зарождают радиальные трещи-
ны. Образование трещин под действием тангенциаль-
ных напряжений происходит без увеличения объема 
разрушаемого массива. 

При взрыве заряда ВВ нагрузка на окружающую 
породу прикладывается мгновенно, а снижается мед-
ленно, по мере падения давления с уходом газообраз-
ных продуктов взрыва из зарядной полости в процес-
се растрескивания окружающей породы. Вследствие 
этого по породному массиву вслед за ударной волной 
распространяется волна разряжения на значительно 
большую глубину, чем волна сжатия [8–12]. 

Взрывная волна, дойдя до обнаженной поверхно-
сти, отражается от нее с переменой знака, движется 
вглубь массива. Поскольку давление на переднем 
фронте взрывной волны значительно выше статиче-
ского давления газообразных продуктов и в породах с 
высокой и средней акустической жесткостью растя-
гивающие напряжения в отраженных волнах имеют 
значительную по величине амплитуду, то отраженная 
волна вызывает упругие колебания породы. 

В породах с низкой акустической жесткостью эти 
колебания будут иметь значительно меньшую про-
должительность и величину амплитуды, и напряжен-
ное состояние породы во времени будет в основном 
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характеризоваться только изменением статических 
напряжений [13, 14]. 

Вследствие этого в крепких породах процесс обра-
зования трещин связан с действием проходящей пря-
мой волны сжатия и последующими упругими коле-
баниями при отражении волны от обнаженных по-
верхностей. В слабых породах зарождение трещин 
происходит только под воздействием проходящей 
прямой взрывной волны. Дальнейшее развитие и 
расширение этих трещин во всех рассматриваемых 
породах происходит за счет статического давления 
газов взрыва. 

Первая фаза разрушения породы под воздействием 
волн взрыва может протекать без увеличения объема 
разрушаемой породы и возможности свободного ее 
смещения в каком-либо направлении. Дальнейшее 
развитие и расширение этих трещин не может успеш-
но протекать без увеличения объема разрушаемой 
породы и возможности свободного ее смещения в ка-
ком-либо направлении [15]. 

Величина замедления между двумя соседними за-
рядами или сериями зарядов ВВ при короткозамед-
ленном взрывании может быть определена из условия, 
что первая фаза разрушения породы зарядами после-
дующей серии может протекать параллельно со вто-
рой фазой разрушения породы зарядами предыдущей 
серии. Однако к моменту начала второй фазы разру-
шения породы последующей серии порода предыду-
щей серии должна начать отходить, то есть к этому 
моменту должны быть созданы условия, аналогичные 
наличию дополнительной обнаженной поверхности, а 
время замедления должно быть равно продолжитель-
ности второй фазы разрушения породы. 

При таком замедлении каждая последующая серия 
зарядов ВВ взрывается еще в породе, имеющей ста-
тические напряжения от взрывов зарядов предыду-
щей серии, и процесс зарождения трещин, их разви-
тие и расширение протекает практически одновре-
менно. В породах слабых и средней крепости первая 
фаза составляет около 30 % времени разрушения по-
роды взрывом [8, 15, 16]. 

На основании экспериментальных исследований 
по определению оптимального замедления при ко-
роткозамедленном взрывании можно сделать вывод, 
что величина оптимального замедления в различных 
условиях взрывания неодинакова и имеет прямую 
связь с продолжительностью процесса разрушения 
породы взрывом. В породах крепких время замедле-
ния равно времени разрушения породы в глубине 
массива, в породах средней крепости и слабых время 
замедления меньше, чем продолжительность разру-
шения породы взрывом, и оно зависит от величины 
заряда ВВ и глубины шпуров. 

С другой стороны, продолжительность разруше-
ния породы при взрыве складывается из суммы вре-
мени зарождения и распространения в породном мас-
сиве трещин под воздействием давления газов взрыва, 
и увеличение объема разрушения породы происходит 
только во второй фазе разрушения. Если рассматри-
вать процесс разрушения породы при короткозамед-
ленном взрывании в динамике, то вполне возможно 

допущение, что первая фаза разрушения породы по-
следующего взрыва может протекать одновременно 
со второй фазой разрушения породы от взрыва 
предыдущего заряда ВВ. Отсюда величина замедле-
ния между взрывами зарядов ВВ может быть меньше 
продолжительности полного разрушения породы, но 
к началу второй фазы разрушения породы данной се-
рии порода предыдущей серии должна отходить от 
породного массива и не препятствовать развитию 
второй фазы разрушения, и к этому времени должны 
быть созданы условия аналогичные наличию допол-
нительных обнаженных поверхностей. 

При замедлении, равном продолжительности вто-
рой фазы разрушения породы, каждый последующий 
взрыв воздействует на породу, находящуюся еще в 
напряженном состоянии от предыдущего взрыва, и 
взрывная волна следующего взрыва еще может прой-
ти в породу предыдущей серии, находящуюся в со-
стоянии второй фазы разрушения, и способствовать 
дополнительному дроблению этой породы. При таких 
малых замедлениях возможно вторичное дробление 
породы за счет столкновения разлетающихся масс 
при пересечении траекторий полета [17]. 

При взрывании с замедлениями меньшими про-
должительности второй фазы разрушения взрыв но-
сит характер мгновенного, порода предыдущих серий 
будет препятствовать увеличению объема и сдвиже-
нию породы последующих серий. С увеличением ин-
тервала замедления до величины, обеспечивающей 
полное формирование дополнительных обнаженных 
поверхностей, происходит возврат к обычному за-
медленному взрыванию, так как по времени форми-
рования обнаженных поверхностей в породном мас-
сиве динамические и статистические напряжения или 
исчезают полностью, или имеют незначительную ве-
личину. При этом увеличивается разброс взорванной 
породы, и наблюдается более значительное у забоя 
скопление газообразных продуктов взрыва, чем при 
обычном замедленном взрывании. Таким образом, 
величина интервала замедления в каждом случае 
взрывания тесно связана с продолжительностью про-
цесса разрушения породы взрывом. 

В целях снижения потребных интервалов замедле-
ния у электродетонаторов короткозамедленного дей-
ствия необходимо разрабатывать типовые параметры 
буровзрывных работ, обеспечивающие высокую эф-
фективность как буровзрывного цикла, так и всего 
горнопроходческого цикла, а также устанавливать 
оптимальные величины замедлений для электродето-
наторов. 

Как уже было отмечено ранее, продолжительность 
процесса разрушения породного массива зависит от 
свойств самой породы, величины заряда и свойств 
применяемых ВВ, а также от величины линии 
наименьшего сопротивления. Чтобы сделать способ 
короткозамедленного взрывания более гибким для 
всех условий взрывания, необходимо иметь большее 
число ступеней и интервалов замедления, так как в 
практике проведения горных выработок применяются 
параметры взрывных работ, требующие различных 
интервалов замедления. 
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Рисунок. Капсюль-детонатор неэлектрической системы взрывания (СИНВ) 

Figure.  Non-electric firing system (SINV) primer-detonator 

Такие условия взрывания можно осуществлять 
при использовании неэлектрической системы взрыва-
ния (СИНВ), устройства которой (рисунок) служат 
для трансляции инициирующего сигнала и иницииро-
вания боевиков шпуровых зарядов ВВ с заданной 
временной задержкой широкого диапазона замедле-
ния от 0 до 10000 миллисекунд [17]. 

Капсюль-детонатор представляет собой гильзу из 
алюминиевого сплава или стали с томпаковым по-
крытием, внутри которой размещена микросхема, 
обеспечивающая управление срабатывания замедли-
тельного элемента, инициирующего элемента и ос-
новного заряда ВВ. К корпусу детонатора присоеди-
нена ударно-волновая трубка (УВТ), которая пред-
ставляет собой пластиковую трубку, состоящую из 
нескольких слоев, наружный диаметр равен 3,5 мм. 
На внутреннюю поверхность трубки нанесен слой 
взрывчатого материала в количестве 20 мг на 1 м, за-
жигание которого инициирующим импульсом приво-
дит к образованию устойчивого процесса, распро-
страняющегося внутри трубки со скоростью 2000 м/с, 
а трубка остается неповрежденной [17–19]. 

Применение системы СИНВ предназначено для 
открытых горных работ и для подземных взрывных 
работ, они могут использоваться в угольных и руд-
ных шахтах, не опасных по газу и пыли (II категории). 
Но схема монтажа взрывных сетей более сложна – 
ударно-волновые трубки, выходящие из шпуров, 
монтируются одновременно с помощью детонирую-
щих шпуров или от устройства СИНВ мгновенного 
действия и при большом количестве УВТ собираются 
в пучки и обвязываются двойной петлей детонирую-
щего шнура. Число УВТ в одном пучке (связке) мо-
жет составлять 15 штук. Все узлы детонирующего 
шнура (ДШ) соединяют в одну взрывную сеть и ини-

циируются детонатором, однако такой способ взры-
вания ведет к увеличению количества взрываемого 
ДШ в забое, повышает риск подбоя волноводов, при-
водящего к отказам. При таком способе соединения 
пучков необходимо выдерживать расстояние до ак-
тивных частей УВТ более 20 см, учитывая, что ско-
рость детонации ДШ более чем в 3 раза выше скоро-
сти распространения процесса в УВТ [20, 21]. 

Учитывая сложность управления энергией взрыва, 
необходимо в каждом конкретном случае выбирать 
оптимальные параметры буровзрывных работ, но 
иногда, пытаясь решить обратную задачу, стараясь 
подогнать все условия взрывания под интервал за-
медления. Но не всегда этого удается достичь из-за 
ограниченной возможности варьирования глубиной 
шпуров и величиной зарядов ВВ.  

Заключение 

Эффективность взрывных работ при проведении 
горных выработок, как уже было отмечено ранее, в 
целом по забою зависит от формы, объема и четкости 
проработки врубовой полости, и для конкретных 
условий взрывания существуют свои оптимальные 
объемы врубов, обеспечивающие наиболее высокие 
показатели взрывных работ. Учет энергетических ха-
рактеристик взрывчатого вещества, объемного поло-
жения шпуровых зарядов относительно систем есте-
ственной трещиноватости среды наряду с крепостью 
горных пород, сечением горных выработок и глуби-
ной заложения взрывных зарядов позволяет добиться 
оптимальных результатов. В основу расчета удельно-
го заряда взрывчатого вещества должны быть зало-
жены особенности действия взрыва в условиях значи-
тельного зажима в трещиноватой среде. 
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The relevance. Explosive mining requires destroying rocks that lie at different depths in different mining and geological conditions and 
have different physical and technical properties. Explosion of explosive blast charges generates stress waves and pressure of explosion 
products, which have different effects on rocks of different hardness and to improve their action, explosive blast charges must be blasted 
with different deceleration. 
The main aim of the research is to take into account the energy characteristics of explosives, the position of borehole charges relative to 
the natural fracturing of the rock to improve the quality of fracture of blasted rock. 
Objects: underground construction facilities, coal and ore mines, mining enterprises for open-pit and underground mining. 
Methods. To achieve this goal, we used field studies to establish the dependence of rock fracture quality on the operating time of bore 
charges, as well as analytical studies that allowed us to determine the values of the limiting radii of expansion of the charge cavity for some 
types of explosives. 
Results. The results of the research are a more complete accounting of energy characteristics of explosives, the optimal volumetric 
position of borehole charges in relation to systems of natural fracturing of the environment, their correlation with the hardness of rocks, the 
cross section of mine workings and the depth of placing explosives charges, leading to creation of rational volumes of cuts, providing the 
highest performance blasting operations. 
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Stress waves, explosive detonation, fracturing, fractured boreholes, short deceleration,  
borehole utilization factor, non-electric initiation system, primer-detonator. 
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Актуальность исследования. В настоящее время значительные объемы нефти добываются при разработке залежей, при-
уроченных к карбонатным коллекторам. Наличие в пределах таких залежей различных видов пустотности является факто-
ром, осложняющим процессы выработки запасов. Изучение особенностей геологического строения и закономерностей раз-
работки залежей нефти в карбонатных коллекторах является первоочередной задачей, решение которой позволит прини-
мать обоснованные действия по управлению такими активами. Одним из основных вопросов, крайне низко освещенных в 
научной литературе, является изучение вертикальной и горизонтальной составляющих проницаемости карбонатного кол-
лектора и их распределения в пределах залежи. 
Цель работы: исследование закономерностей пространственного распределения вертикальной и горизонтальной проница-
емости коллектора в пределах карбонатного рифового резервуара и их влияние на приток и выработку запасов нефти. 
Объект: сложнопостроенный карбонатный рифовый резервуар – объекта разработки одного из нефтяных месторождений 
севера Пермского края. 
Методы: геолого-промысловые и гидродинамические исследования, методы математического моделирования. 
Результаты. Специально выполненная интерпретация гидродинамических исследований скважин, эксплуатирующих карбо-
натную залежь одного из месторождений Пермского края, позволила получить информацию о значениях проницаемости кол-
лектора с учетом ее составляющих, а также установить факт аномально высоких значений для некоторых скважин. Для 
комплексного учета вероятности повышенной проницаемости коллектора в пределах рассматриваемой залежи с учетом 
вертикальной и горизонтальной составляющих предложен специальный параметр Ркомп. Данный критерий позволяет обос-
нованно дифференцировать коллектор в пределах залежи на условно высоко- и низкопроницаемый. Построена схема распре-
деления комплексного показателя по площади залежи, на основании чего в пределах залежи выделены зоны с повышенной 
проницаемостью коллектора и спецификой в реализации процессов выработки запасов. Выполненная дифференциация кол-
лекторов позволила обоснованно подойти к проблеме исследования и моделирования притока жидкости. Разработаны мно-
гомерные математические модели, позволяющие не только с высокой степенью достоверности прогнозировать дебиты 
жидкости, но и установить закономерности притока индивидуально для выделенных зон коллекторов. Так, установлено, что 
в зоне повышенной проницаемости течение соответствует трехмерной сферическирадиальной модели, на дебит жидкости 
оказывают влияние как горизонтальная, так и вертикальная составляющая проницаемости коллектора. В зонах условно по-
ниженной проницаемости фильтрация соответствует двухмерной плоскорадиальной модели, на величину дебита жидкости, 
помимо прочих геолого-технологических показателей, оказывает влияние только горизонтальная составляющая проницае-
мости. 

 

Ключевые слова:  
Анизотропия проницаемости, вертикальная проницаемость, трещиноватость коллектора,  
приток жидкости, выработка запасов нефти, геолого-промысловые данные, карбонатный резервуар. 

 

Введение 

Доля углеводородного сырья, добываемого из кар-
бонатных коллекторов, в настоящее время является 
весьма значительной, что обуславливает необходи-
мость детального изучения как геологического строе-
ния залежей нефти и газа, представленных такими 
коллекторами, так и закономерностей реализации 
всех технологических процессов выработки их запа-
сов. В отличие от однородных пористых сред, карбо-
натные коллектора часто характеризуются структу-
рами разномасштабной пористости, включая пори-
стую матрицу, естественные трещины и карстифици-
рованные полости. Сосуществование фильтрации в 
пористой и трещинной средах, а также их связь с де-

формационными процессами обуславливает слож-
ность моделирования всех процессов, происходящих 
в карбонатных коллекторах [1]. 

На данный момент известны несколько моделей 
для изучения потока жидкости в трещинных средах, 
таких как модель эквивалентного континуума, модель 
тройного континуума [2–4] и дискретная модель тре-
щины-каверны [5, 6]. Эквивалентная модель конти-
нуума рассматривает систему как единую эффектив-
ную среду. Подходы апскейлинга, такие как теория 
гомогенизации и метод объемного усреднения, обыч-
но используются для получения эффективных тензо-
ров анизотропной проницаемости. Преимуществом 
такой эквивалентной модели континуума является 
простое требование данных и высокая вычислитель-
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ная эффективность, но взаимодействие между матри-
цей и трещинами значительно упрощается за счет ис-
пользования эквивалентных параметров. Модель 
тройного континуума характеризует трещиновато-
карстовую среду, однако из-за упрощения конфигу-
рации пористая среда – трещина данная модель не 
очень хорошо подходит для моделирования неболь-
шого числа крупномасштабных трещин, которые мо-
гут доминировать в потоке. Чтобы преодолеть огра-
ничения этих моделей разработана дискретная модель 
трещины-каверны для их явного моделирования. В 
этом методе закон Дарси применяется для решения 
течения в пористой среде и трещинах, а уравнения 
Навье–Стокса используются для анализа свободного 
течения в кавернах. Тем не менее большинство дис-
кретных моделей трещины-каверны сфокусированы 
на однофазном потоке, включающем простую гео-
метрию пустотного пространства.  

Наличие в карбонатных коллекторах нескольких 
видов пустотности является одной из превалирующих 
причин сложностей в распределении фильтрацион-
ных характеристик (проницаемости) в пределах зале-
жи [7]. Изучению фильтрационных свойств карбо-
натных коллекторов и оценке их влияния на продук-
тивные и добывные характеристики скважин посвя-
щено значительное количество российских [8–11] и 
зарубежных [12–15] исследований, однако в основ-
ном в ходе таких исследований не выполняется диф-
ференциация проницаемости на горизонтальную 

(𝑘гор)  и вертикальную (𝑘верт)  составляющие и не 

учитывается так называемая анизотропия проницае-
мости, которая, очевидно, может оказывать суще-
ственное влияние на закономерности реализации 
процессов выработки запасов [16]. 

Таким образом, проблемы достоверной оценки 
вертикальной и горизонтальной проницаемостей, 
особенно применительно к сложнопостроенным кар-
бонатным резервуарам, и исследование их влияния на 
закономерности реализации технологических процес-
сов выработки запасов являются актуальными для 
теории и практики разработки месторождений угле-
водородов [17–22]. Кроме того, несомненный интерес 
представляет изучение возможных закономерностей 
пространственного размещения зон с выраженной 
анизотропией проницаемости в пределах залежи. 

В настоящей статье приводятся результаты иссле-
дований, направленных на изучение закономерностей 
изменения вертикальной и горизонтальной проница-
емостей и их влияния на выработку запасов на при-
мере карбонатного рифового резервуара – объекта 
разработки одного из нефтяных месторождений севе-
ра Пермского края.  

Выбор данного объекта обусловлен наличием зна-
чительного количества (более 200) высокоинформа-
тивных гидродинамических исследований скважин 
(ГДИС). Полученные в ходе данных исследований 
кривые восстановления давления/уровня (КВД/КВУ) 
обработаны с определением горизонтальной и верти-
кальной проницаемостей в соответствии с методикой 
[23, 24], достоверность которой подтверждена высо-

кой сходимостью с результатами других исследова-
ний (ориентированный керн, геофизические исследо-
вания). 

Исследование закономерностей изменения  
вертикальной и горизонтальной проницаемостей  
инструментами математической статистики 

Для решения поставленной задачи привлечены 
данные специально выполненной интерпретации кри-
вых восстановления давления (уровня) с определени-

ем вертикальной (𝑘верт) и горизонтальной (𝑘
гор

)  со-

ставляющих проницаемости коллектора, а также до-
полнительная геолого-промысловая информация, в 

том числе: дебит жидкости (𝑄
ж

), толщина пласта (ℎ), 

глубина вскрытого интервала (𝐻вск), обводненность 
(W), газовый фактор (Гф), коэффициент пористости 

(𝑘пор ), вязкость нефти (μ), объемный коэффициент 

нефти (𝑏), затрубное давление (𝑃затр), пластовое дав-

ление (𝑃пл), забойное давление (𝑃заб) и скин-фактор 
(S). Следует отметить, что все промысловые данные 
характеризуют период эксплуатации скважин, в кото-
рый проведены ГДИС с определением вертикальной 
и горизонтальной проницаемостей. 

На первом этапе проведенного исследования вы-
полнена оценка влияния геологических факторов на 
значения горизонтальной и вертикальной проницае-
мости. При этом предполагается, что фактором, учи-
тывающим влияние степени катагенеза, следует счи-
тать глубину вскрытого интервала пласта, а условия 
осадконакопления – его толщину и пористость. Для 
оценки обозначенного влияния построены поля кор-
реляции между вычисленными составляющими про-
ницаемости и геологическими факторами. Анализ по-
строенных полей показал наличие различных видов 
соотношений. В целом в ходе анализа корреляцион-
ных полей установлен весьма значительный диапазон 
изменения как вертикальной, так и горизонтальной 
составляющих проницаемости коллектора в пределах 
залежи, особенно на разных глубинах. По данным ви-
зуального анализа корреляционных полей выборка 
условно разделена на два касса с границей 0,4 мкм

2
, 

при этом для каждого из классов характерны индиви-
дуальные соотношения между исследуемыми пара-
метрами.  

Кроме того, в ходе предварительного анализа 
установлено, что для некоторых скважин характерны 
величины проницаемости коллектора в зонах дрени-
рования, в несколько раз превышающие принятое при 
проектировании разработки средневзвешенное значе-
ние. Например, для скв. 162 вертикальная проницае-
мость составляет 0,066 мкм

2
, горизонтальная – 

0,301 мкм
2
, при этом в проектном документе обосно-

вано средневзвешенное значение, составляющее 
0,039 мкм

2
. 

Установленная закономерность свидетельствует о 
вероятном наличии в пределах залежи зоны с повы-
шенными значениями фильтрационных свойств. 
Причем повышенные значения проницаемости харак-
терны как для вертикальной, как и для горизонталь-
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ной ее составляющих. Для детального изучения уста-
новленной закономерности выполнены специальные 
исследования. 

Для удобства исследований использован вероят-
ностный подход, который позволяет приводить про-
мысловые данные из разных единиц измерения и 
диапазонов изменения к единой системе и сравнивать 
их вклад в результирующее значение вертикальной и 
горизонтальной проницаемости. 

На первом этапе построены индивидуальные мо-
дели прогноза вероятности аномально высокой про-
ницаемости коллектора для каждого из геолого-
промысловых показателей. Методика построение та-
ких индивидуальных моделей подробно изложена в 
работах [25, 26]. В качестве примера представлено 
построение индивидуальной модели прогноза повы-
шенной проницаемости по известному значению 
толщины пласта. 

С этой целью исследованы плотности распределе-
ния в пределах двух изучаемых классов. К классу 1 
отнесены данные (общее количество n1=17), для ко-
торых характерны значения проницаемости, превы-
шающие 0,4 мкм

2
; к классу 2 (n2=127) – менее 

0,4 мкм
2
 (граница в 0,4 мкм

2
 обоснована в ходе ранее 

выполненного анализа корреляционных полей). 

В соответствии с методикой [25], на первом этапе 
разработки индивидуальных вероятностных моделей 
для классов 1 и 2 построены гистограммы. Оптималь-
ные величины интервалов значений ℎ вычислены по 
формуле Стерджесса. С целью исследования соотно-
шений доли объектов, которые попадают в различные 
интервалы варьирования ℎ , выполнен интервальный 
анализ. Далее интервальные вероятности принадлеж-
ности к каждому классу сопоставлены со средними 

интервальными значениями ℎинт . По величинам 

𝑃(ℎ
инт

) и ℎинт вычислен парный коэффициент корре-

ляции r и получено уравнение регрессии. Последую-
щая корректировка построенных моделей выполнена 
из условия, что среднее значение вероятностей для 1 
класса должно быть больше 0,5, а для 2 класса – 
меньше 0,5. Модели прогноза повышенных значений 
горизонтальной и вертикальной проницаемостей пла-
ста по известной его толщине и области применения 
разработанных моделей представлены в таблице. 
Также в таблице представлены индивидуальные ве-
роятностные модели, позволяющие прогнозировать 
повышенную проницаемость пласта по известным 
значениям глубины пласта и коэффициента пористо-
сти. 

Таблица.  Индивидуальные вероятностные модели прогноза значений горизонтальной и вертикальной проницае-

мостей пласта 

Table.  Individual probabilistic models for predicting the values of horizontal and vertical formation permeability  

Показатели 
Indicators 

𝑘гор < 0,4 мкм2 

horizontal 
permeability less  

than 0,4 D 

𝑘гор > 0,4 мкм2 

horizontal 
permeability more 

than 0,4 D 

Уравнение регрессии (верхняя строка); диапа-

зон применения модели (нижняя строка) 
Regression equation (top row); range of 

application of the model (bottom line) 

Критерии 
Criteria 

𝑡

𝑝
 

h, м 

formation thickness, m 

10,9±5,3 

0,455±0,088 

17,3±4,9 

0,552±0,091 
𝑃(ℎ) = 0,268 + 0,01748ℎ 

1,9 – 23,5 м 

–4,2306 

0,000042 

𝐻вск, м 

penetrated interval 

depth, m 

2046,5±46,6 
0,448±0,084 

1977,1±59,4 
0,548±0,084 

𝑃(𝐻вск) = 4,103 − 0,001786𝐻вск 
1909 – 2114 м 

5,1520 
0,000001 

𝑘пор, д. ед. 

porosity coefficient, 

fraction of units 

0,099±0,018 
0,498±0,005 

0,097±0,034 
0,501±0,012 

𝑃(𝑘пор) = 0,466 + 0,33332𝑘пор 

0,024 – 0,19 д. ед. 

–1,05264 
0,294293 

Показатели 

Indicators 

𝑘верт < 0,4 мкм2 

vertical permeability 
less 0,4 D 

𝑘верт > 0,4 мкм2 

vertical permeability 
more 0,4 D 

Уравнение регрессии (верхняя строка); диапа-
зон применения модели (нижняя строка) 

Regression equation (top row); range of 

application of the model (bottom line) 

Критерии 

Criteria 
𝑡

𝑝
 

h, м 
formation thickness, m 

10,6±5,1 
0,453±0,108 

15,5±5,7 
0,552±0,122 

𝑃(ℎ) = 0,230 + 0,02102ℎ 
1,9 – 23,5 м 

–4,40384 
0,000021 

𝐻вск, м 
penetrated interval 

depth, m 

2045,6±47,5 

0,450±0,178 

2020,5±61,7 

0,547±0,228 
𝑃(𝐻вск) = 8,234 − 0,003846𝐻вск 

1909 – 2114 м 

2,37845 

0,018726 

𝑘пор, д. ед. 

porosity coefficient, 

fraction of units 

0,100±0,020 
0,493±0,043 

0,093±0,020 
0,502±0,067 

𝑃(𝑘пор) = 0,742 + 2,5001𝑘пор 

0,024 – 0,19 д.ед. 

0,793775 
0,428651 

Примечание: верхняя строка – средние значение показателей; нижняя строка – вероятность принадлежности к 

значениям. 

Note: top line – average values of indicators; bottom line – probability of belonging to values. 

Графические изображения полученных моделей, 
представляющие собой зависимости вероятности по-
вышенной проницаемости коллектора от значений 
геологических параметров (толщины, глубины и по-
ристости пласта), представлены на рис. 1. 

Анализ представленных полей корреляции и урав-

нений регрессии показывает, что значения 𝑘гор  и 

𝑘верт  достаточно сильно коррелируются значениями 

вероятностей 𝑃(ℎ) и 𝑃(𝐻
вск

) и в меньшей степени за-

висят от 𝑃(𝑘
пор

). При этом стоить отметить, что меж-

ду 𝑘гор  и 𝑘верт  наблюдается значимая корреляция 

(r=0,312). 
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Рис. 1.  Зависимости: а) P(h) от h; б) P(Hвск) от Hвск; 

в) P(kпор) от kпор, для kгор  и kверт 

Fig. 1. Dependencies of: a) P(h) on h; б) P(H) on H; в) P(k) 

on k, for horizontal and vertical components of 

permeability 

С целью совместного использования индивиду-
альных вероятностных моделей предлагается так 
называемый комплексный критерий, который рассчи-
тывается по формуле: 

 
ин

комп

ин ин

,
1

P
P

P P



  

 

где Pин − индивидуальные вероятности P(h), P(Hвск) и 
P(kпор) с учетом kгор и kверт; П – произведение индиви-
дуальных вероятностей. 

Одним из основных преимуществ введенного кри-
терия является возможность его использования с це-
лью однозначного дифференцирования коллектора на 
условно высоко- и низкопроницаемый в двух направ-
лениях всего по одному числовому значению Ркомп.  

Схема распределения комплексного критерия, ха-
рактеризующего вероятность повышенных значений 
вертикальной и горизонтальной проницаемостей на 
площади рассматриваемой залежи, приведена на 
рис. 2. 

Анализ представленной на рис. 2 схемы позволяет 
сделать вывод, что при Ркомп>0,5 вероятности повы-
шенных значений вертикальной и горизонтальной 
проницаемости коллектора характерны для скважин, 
приуроченных преимущественно к литолого-
фациальной зоне биогермного ядра. Установленная 
закономерность подчеркивает неслучайность повы-
шенных значений и вертикальной и горизонтальной 
составляющих проницаемости коллектора. Для рас-
сматриваемой в работе сложнопостроенной карбо-
натной залежи геологические условия являются фак-
тором, влияние которого следует считать превалиру-
ющим и формирующим установленные закономерно-
сти распределения фильтрационных параметров. По-
скольку фильтрационные параметры продуктивных 
пластов относят к критериям, во многом определяю-
щим процессы разработки месторождений углеводо-
родного сырья, представляется целесообразным так-
же провести исследования по установлению возмож-
ных закономерностей выработки запасов из участков 
залежи с различными значениями фильтрационных 
свойств  [27–35]. 

На первом этапе исследования закономерностей 
выработки запасов систематизированы данные по 
накопленной добыче нефти и воды по каждой сква-
жине. С целью учета разной продолжительности ис-
тории эксплуатации скважин данные по накопленной 
добыче отнесены к времени работы каждой скважины 
после ввода из бурения. Полученный при этом пара-
метр можно условно назвать среднегодовым темпом 
отбора нефти (воды) по скважине. Зависимость сред-
негодового темпа отбора от комплексного критерия, 
характеризующего вероятность повышенной прони-
цаемости, представлена на рис. 3. 

Из анализа данных, приведенных на рис. 3, следу-
ет, что между среднегодовыми значениями темпа от-
бора нефти и воды, а также комплексного показателя 
существует тесная корреляционная связь. Данные по 
скважинам, характеризующимся повышенными зна-
чениями комплексного показателя и приуроченным к 
фациальной зоне биогермного ядра рифа (рис. 2), вы-
делены на диаграмме в отдельную область. Таким об-
разом, промысловые данные – информация по накоп-
ленной добыче нефти и воды, подтверждают неслу-
чайность установленного явления, заключающегося в 
наличии в пределах залежи зоны с повышенными 
значениями вертикальной и горизонтальной проница-
емости коллектора, сформированной в определенных 
геологических условиях [36, 37]. 
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Рис. 2.  Распределение средних значений 𝑃комп по нефтяной карбонатной залежи 

Fig. 2.  Distribution of the mean values of the complex criterion for the oil carbonate reservoir 

 

 

Рис. 3.  Зависимость среднегодового темпа отбора нефти и воды от комплексного критерия 

Fig. 3.  Dependence of the average annual rate of oil and water extraction on a complex criterion 
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Для установления особенностей притока нефти к 
скважинам с учетом выделенных закономерностей 
распределения фильтрационных параметров геолого-
промысловые данные по всем скважинам обработаны 
с использованием пошагового линейного дискрими-
нантного анализа (ПЛДА) и в дальнейшем получена 
линейная дискриминантная функция (ЛДФ). В каче-
стве классификатора при анализе использовано зна-
чение Ркомп. 

В результате реализации ПЛДА получена следу-
ющая ЛДФ: 

затр ж0,050249 0,453963 0,031121 1,826,Z P Q      

при 𝑅 = 0,351, 𝜒2 = 18,485, 𝑝 = 0,000349. Значения 
𝜒2  и 𝑝  показывают, что полученная линейная дис-
криминантная функция является статистически зна-
чимой. 

Анализ линейной дискриминантной функции поз-
воляет сделать вывод, что выделенные по показателю 
Ркомп участки залежи характеризуются особыми усло-
виями эксплуатации и притока нефти. То есть уста-
новленные ранее закономерности в распределении 
фильтрационных свойств подтверждены при обра-
ботке показателей эксплуатации скважин. Очевидно, 
критерий Ркомп следует использовать при моделиро-
вании притока жидкости или нефти в пределах рас-
сматриваемой залежи. 

Для моделирования притока жидкости (Qж) ис-
пользован математический инструмент, успешно 
применяемый при решении многочисленных задач в 
области геологии, для которой характерна высокая 
степень неопределенности описываемой системы – 
многомерный пошаговый регрессионный анализ. Мо-
делирование выполнено по двум сценариям. Первый 
сценарий подразумевает совместное рассмотрение 
всех данных и построение обобщенной модели опре-
деления дебита. Второй сценарий подразумевает 
дифференциацию коллектора по величине Ркомп на две 
группы: с высокой (>0,5) и низкой (<0,5) вероятно-
стью повышенной проницаемости коллектора.   

Модель 𝑄ж
М0 , разработанная без дифференциации 

коллектора, имеет следующий вид: 
MO

ж гор пл пор

верт затр

20,493 8,68450 1,21446 1,21466

0,800682 0,244924 0,914247 ,

Q k P k

k S P

    

   (1) 

при 𝑅 = 0,641 , 𝑝 < 0,00000 , стандартная ошибка 
10,99 м

3
/сут. 

Всесторонний анализ любой многомерной матема-
тической модели должен включать не только оценку 
ее адекватности (достоверности) по статистическим 
критериям, но и перечень включенных показателей и 
их положение. Известно, что независимые перемен-
ные, включенные в многомерную модель, по сути яв-
ляются факторами, оказывающими влияние на про-
гнозируемую величину, в данном случае – дебит 
жидкости. Также следует учитывать, что чем раньше 
независимая переменная включается в модель, тем 
больший вклад в формирование зависимого признака 
она вносит. Анализируя разработанную многомерную 
модель (1), можно сделать вывод, что и горизонталь-

ная, и вертикальная составляющие проницаемости 
оказывают влияние на величину дебита жидкости, 
однако влияние горизонтальной проницаемости более 
весомое. Остальные параметры, включенные в мо-
дель, и знаки перед ними также косвенно подчерки-
вают ее физичность.  

Результаты моделирования по второму сценарию 
приведены ниже. 

Модель 𝑄ж
М1 , разработанная для условно повы-

шенных значений проницаемости (Ркомп<0,5), имеет 
следующий вид: 

М1

ж гор пл верт8,035 6,064850 0,557199 0,904896k ,Q k P    (2) 

при 𝑅 = 0,587 , 𝑝 < 0,00055 , стандартная ошибка 
12,20 м

3
/сут.  

Модель характеризуется достаточно высокой про-
гностической способностью. Независимые перемен-
ные, включенные в модель, а также знаки перед ними 
подчеркивают физичность полученного уравнения, то 
есть его непротиворечивость известным законам. Де-
биты скважин формируются и вертикальной, и гори-
зонтальной проницаемостями, но вклад горизонталь-
ной проницаемости является более весомым.  

Модель 𝑄ж
М2, разработанная для условно понижен-

ных значений проницаемости (Ркомп<0,5), имеет сле-
дующий вид: 

М2

ж гор пл

заб затр

15,811 58,5908 2,6306

0,8204 1,0334 1,3182 0,443 ,

Q k P

S P P W

    

   

     

(3) 

при 𝑅 = 0,785 , 𝑝 < 0,00000 , стандартная ошибка 
8,55 м

3
/сут.  

Статистические оценки достоверности модели 
весьма высокие, перечень включенных независимых 
переменных также не противоречит физическому 
смыслу притока жидкости из пласта в скважину. 

Анализируя модель (3), стоить обратить внимание 
на факт отсутствия вертикальной составляющей про-
ницаемости в общем перечне включенных независи-
мых переменных. Очевидно, что в зонах дренирования 
рассматриваемой залежи, для которых характерно зна-
чение комплексного показателя Ркомп<0,5 (участки с 
условно пониженной проницаемостью), приток из пла-
ста формируется только горизонтальной составляющей 
проницаемости. В классической подземной гидроме-
ханике такая фильтрация называется плоскорадиаль-
ной. Наличие в модели (2) двух составляющих прони-
цаемости является признаком соответствия модели 
сферическирадиального (трехмерного) движения. 

Таким образом, моделирование притока по второ-
му сценарию, дифференцированное по показателю 
Ркомп, позволило не только получить индивидуальные 
модели притока, но и обосновать различия в геомет-
рии потока жидкости на различных участках рассмат-
риваемой нефтяной залежи.  

Заключение 

Настоящая статья посвящена изучению законо-
мерностей пространственного распределения верти-
кальной и горизонтальной составляющих проницае-
мости коллектора в пределах сложнопостроенного 
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рифового резервуара – залежи нефти одного из ме-
сторождений севера Пермского края. 

Предварительный анализ результатов гидродина-
мических исследований скважин позволил установит 
факт наличия в пределах рассматриваемой залежи зон 
с аномально повышенными значениями и вертикаль-
ной и горизонтальной составляющих проницаемости 
коллектора. 

Оригинальная математическая обработка данных 
по проницаемости коллектора с учетом составляю-
щих, а также ряда геолого-промысловой информации, 
позволила разработать критерий, комплексно учиты-
вающий вероятность повышенных значений прони-
цаемости коллектора с учетом составляющих. Дан-
ный критерий позволяет обоснованно дифференциро-
вать коллектор в пределах залежи на условно высоко- 
и низкопроницаемый. 

Детальный анализ геолого-промысловых данных 
позволил доказать, что фактором, приводящим к фор-
мированию повышенных значений проницаемости, яв-
ляются геологические условия осадконакопления. 

Использование предложенного критерия позволи-
ло построить схему его распределения и выделить в 
пределах залежи зоны с повышенной проницаемо-
стью. Все эти зоны приурочены к выделенной при 
литолого-фациальном моделировании части рифа – 
биогермному ядру. 

Доказано, что установленные закономерности гео-
логического строения и распределения фильтрацион-
ных свойств в пределах залежи во многом обуславли-
вают специфику выработки ее запасов. Так, предло-
женный показатель Ркомп с высокой степенью корре-
лируется с приведенными накопленными показателя-
ми добычи нефти и воды по всем скважинам.  

Выполненная дифференциация коллекторов поз-
волила обоснованно подойти к проблеме исследова-
ния и моделирования притока жидкости. В результате 
математической обработки значительного объема 
промысловых данных получены многомерные мате-
матические модели, позволяющие с высокой степе-
нью достоверности прогнозировать дебиты жидкости 
индивидуально для выделенных зон коллекторов. 
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The relevance. Currently, significant volumes of oil are produced during the development of deposits confined to carbonate reservoirs. 
The presence of various types of voids within such deposits is a factor complicating development of reserves. Studying the features of the 
geological structure and patterns of development of oil deposits in carbonate reservoirs is a priority task, the solution of which will allow 
making informed decisions on the management of such assets. One of the main issues, extremely poorly covered in the scientific literature, 
is the study of the vertical and horizontal components of the permeability of a carbonate reservoir and their distribution within the reservoir.  
The main aim of the study is to investigate the regularities of the spatial distribution of the vertical and horizontal permeability of the 
reservoir within the carbonate reef reservoir and their impact on the inflow and production of oil reserves. 
Object: a complex carbonate reef reservoir – an object of development of one of the oil fields in the north of the Perm Kray. 
The methods: geological field and hydrodynamic research, methods of mathematical modeling. 
The results. A specially performed interpretation of hydrodynamic studies of wells operating a carbonate reservoir of one of the fields in 
the Perm Kray made it possible to obtain information on the values of the reservoir permeability, taking into account its components, as 
well as to establish the fact of abnormally high values for some wells. For a comprehensive account of the likelihood of increased reservoir 
permeability within the reservoir under consideration, taking into account the vertical and horizontal components, a special parameter Рcomp 
is proposed. This criterion makes it possible to reasonably differentiate the layer within the reservoir into conditionally high and low 
permeability. A diagram of a complex indicator distribution over the area of the deposit was built, on the basis of which the zones with 
increased reservoir permeability and specificity in the implementation of developing reserves were identified within the deposit. The 
performed differentiation of reservoirs made it possible to reasonably approach the problem of research and modeling of fluid inflow. 
Multidimensional mathematical models have been developed that allow not only predicting liquid flow rates with a high degree of reliability, 
but establishing as well the inflow patterns individually for the selected reservoir zones. Thus, it was found that in the zone of increased 
permeability, the flow corresponds to a three-dimensional spherical radial model, and the flow rate of the fluid is influenced by both the 
horizontal and vertical components of the reservoir permeability. In zones of conventionally reduced permeability, filtration corresponds to 
a two-dimensional flat-radial model, the value of fluid flow rate, in addition to other geological and technological indicators, is influenced 
only by the horizontal component of permeability. 
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Anisotropy of permeability, vertical permeability, reservoir fracture, fluid inflow,  
development of oil reserves, geological field data, carbonate reservoir. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ГАЗИФИКАЦИИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА  
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ПОТОКЕ O2/N2 И O2/CO2  

С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Донской Игорь Геннадьевич,  
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Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН,  
Россия, 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130. 

 
Актуальность исследования связана с обостряющимися вопросами регулирования углеродных выбросов при сжигании твер-
дого топлива и повышением экологических требований к теплоэнергетическим станциям. 
Цель: с помощью математического моделирования исследовать перспективы рециркуляции СО2 на угольных электростан-
циях с внутрицикловой газификацией, провести анализ эффективности процесса газификации топлива в условиях oxyfuel, 
определить оптимальные режимы переработки каменного угля и оценить возможность реализации этих режимов с точки 
зрения технологических ограничений. 
Объект: процесс газификации угольной пыли в дутье с разным составом и начальной температурой. 
Метод: математическое моделирование процесса термохимической конверсии угольной пыли в одномерной стационарной 
постановке. 
Результаты. Построены расчетные зависимости характеристик процесса газификации (химический КПД, температура 
выходящего газа) от удельного расхода дутья (α=0,1–0,7), концентрации кислорода в нем (20–30 %) и начальной температу-
ры (373–1373 К) для смесей O2/N2 и O2/CO2. Определены оптимальные значения удельных расходов и максимальные значения 
химического КПД во всем диапазоне параметров. Оценен вклад теплофизических и реакционных свойств газа в изменение 
химического КПД процесса при смене состава дутья. Для исследования эффективности нагрева дутья используется крите-
рий, учитывающий внешний подвод теплоты. Анализ показывает, что перегрев воздушного дутья не дает положительного 
эффекта на состав продуктов газификации из-за существования жестких стехиометрических ограничений; перегрев угле-
кислотного дутья позволяет не только повысить химический КПД, но и улучшить стабильность процесса при низких значе-
ниях удельного расхода дутья. 

 

Ключевые слова:  
Газификация, уголь, oxyfuel, высокотемпературное дутье, математическое моделирование, химический КПД. 

 

Введение 

Прогнозы производства и потребления энергии 
(например, [1, 2]) единогласны в вопросе главенству-
ющей роли органического топлива в мировом энерго-
балансе, как минимум до середины века, однако есть 
серьезные основания полагать, что качественно ситу-
ация не изменится намного дольше. Продолжающая-
ся дискуссия о причинах глобальных климатических 
изменений, обнаруженных после промышленной ре-
волюции и тщательно изучаемых последние полвека 
[3], заостряет вопросы ограничения на выбросы пар-
никовых газов. Предложенные способы борьбы с вы-
бросами можно разделить на превентивные, такие как 
повышение технической эффективности использова-
ния углеродсодержащих топлив, снижение доли сжи-
гания за счет увеличения мощности возобновляемой 
и атомной энергии [4, 5], и утилизационные: к ним 
относятся связывание/захоронение СО2 в сжа-
том/сжиженном/минеральном виде (carbon capture and 
storage, CCS [6, 7]) или его поглощение биомассой 
(например, в виде энергетических плантаций) [8]. 
Перспективы снижения затрат на выделение и захо-
ронение СО2 открываются с использованием новых 
угольных технологий, таких как ТЭС с внутрицикло-
вой газификацией (IGCC) и переход на обогащенное 
кислородом дутье (oxyfuel) [9, 10]. В этом случае реа-
лизуется классический парогазовый цикл на продук-
тах газификации, а СО2 извлекается двумя возмож-
ными способами. Первый – удаление углерода до ка-

меры сгорания (pre-combustion), когда генераторный 
газ проходит конверсию водяным паром, что позво-
ляет использовать СО для получения дополнительно-
го Н2, а продукты конверсии разделяются абсорбци-
онными или мембранными методами, после чего обо-
гащенный водородом газ сжигается, а СО2 концен-
трируется и отправляется на захоронение. Второй 
способ – удаление углерода из продуктов сгорания, 
аналогичен таковому для традиционных систем CCS: 
газовая смесь охлаждается до условий конденсации, 
после чего СО2 отделяется от других газов и захора-
нивается. Упростить выделение СО2 в варианте post-
combustion призвана технология сжигания в режиме 
oxyfuel, когда концентрация кислорода в дутье обыч-
но выше, чем в воздухе, а роль разбавителя вместо 
азота играет смесь продуктов сгорания – СО2 и Н2О. 
Сжигание в режиме oxyfuel имеет лучшие экологиче-
ские характеристики по сравнению с традиционным 
сжиганием в воздухе: во-первых, очевидно, что при 
этом образуется меньше оксидов азота (преимуще-
ственно топливные); во-вторых, полученные дымо-
вые газы могут быть очищены до высоких концен-
траций СО2, допускающих его простую утилизацию 
(захоронение). Регулировкой подачи CO2 можно 
управлять интенсивностью горения и теплообмена 
при факельном сжигании [11]. Технология oxyfuel 
считается самым технически эффективным, но при 
этом одним из наиболее дорогих вариантов систем 
CCS [12, 13]. Среди других проблем, помимо дорого-
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визны, можно отметить требования к очистке дымо-
вых газов от оксидов серы и азота [9]. Исследуются 
комбинированные технологии oxyfuel-сжигания, 
например, oxyfuel-MILD (снижение концентрации 
кислорода и повышение температуры дутья) [14], ис-
пользование СО2 в качестве дутьевого или транс-
портного агента при пылеугольной газификации  
[15–17]. Среди других возможностей использования 
СО2 в энергетике можно указать циклы, где он может 
выступать в качестве рабочего тела [18, 19], и про-
цессы конверсии природного газа [20]. 

Газификация обычно рассматривается как типич-
ный представитель чистых угольных технологий бла-
годаря низким удельным выбросам при небольших 
затратах на очистку: получаемый при конверсии угля 
генераторный газ содержит сильные восстановители 
(СО и Н2), поэтому оксидов азота и серы в нем прак-
тически нет, зато есть легко удаляемые соединения 
вроде сероводорода и аммиака [21]. Генераторный газ 
менее калориен по сравнению с природным газом, 
для его сжигания разрабатываются подходящие каме-
ры сгорания [22, 23]. Угольные ТЭС с внутрицикло-
вой газификацией (как и другие чистые угольные 
технологиями) могли бы получить развитие в России, 
где сложились подходящие для этого обстоятельства, 
а именно старение и устаревание существующего 
энергооборудования и ощутимый тренд на снижение 
среднего качества энергетических углей [24]. Воз-
можность сочетания энергетического и химического 
производства (в первую очередь, синтеза жидких уг-
леводородов и оксигенатов, водорода) на базе одного 
термохимического процесса открывает перспективы 
создания экологичных многоцелевых установок с за-
пасанием и экспортом химической энергии [25, 26]. 

Обзор работ по математическому моделированию 
процессов oxyfuel-конверсии твердого топлива 

Математические модели горения угольных частиц 
мало изменяются при переходе от окисления в воздухе 
к условиям oxyfuel: совокупность протекающих при 
горении процессов остается той же, хотя вклад отдель-
ных процессов может отличаться в разных атмосферах. 
Для описания динамики выгорания одиночных частиц, 
как правило, используются диффузионно-
кинетические модели с разными поправками на струк-
туру диффузионного слоя [27, 28]. Высокая доля СО2 
оказывает влияние на химическую кинетику реакций в 
приповерхностном слое частиц [29]. В атмосфере угле-
кислого газа диффузия кислорода к фронту пламени 
замедляется, а рекомбинация активных частиц усили-
вается. Интенсивность тепловыделения на фронте 
пламени снижается при этом на 20–25 %. В работе [30] 
была рассмотрена задача о воспламенении угольной 
частицы с более подробной детализацией химической 
кинетики разложения органической массы в одномер-
ной постановке, в результате чего авторам удалось 
воспроизвести известные данные по кинетике выгора-
ния одиночных частиц в лабораторных условиях. 

Многообразие процессов разной природы, проте-
кающих при горении топлива, приводит к проблеме 
выбора подходящих моделей для их описания [31]. 

При горении частиц в условиях топки значимыми 
становятся процессы переноса излучения: дымовые 
газы при высокой концентрации интенсивно погло-
щают излучение, поэтому распределение лучистых 
потоков теплоты по длине реакционной зоны суще-
ственно меняется по сравнению с воздушным сжига-
нием. В связи с этим при моделировании топок в ре-
жиме oxyfuel очень важен вопрос выбора субмоделей 
для радиационных свойств газов [27, 32]. Большое 
число коэффициентов в таких сложных моделях при-
водит к неопределенности при выборе ключевых па-
раметров [33]. CFD-моделирование процессов сжига-
ния пылеугольного топлива и размолотой биомассы в 
режиме oxyfuel проводилось в работах [32, 34–37] для 
условий лабораторных пылеугольных горелок, в каж-
дой из которых было достигнуто удовлетворительное 
согласие между результатами расчетов и эксперимен-
тальными данными. Однако большое число парамет-
ров усложняет анализ причин возникновения разли-
чий между моделью и измерениями и дает возмож-
ность добиваться нужного расчетного результата раз-
ными способами. Предложены CFD-модели горения 
угля в топках с кипящим и циркулирующим кипящим 
слоем [38, 39], где, в том числе, исследовалось повы-
шение концентрации оксидов азота и серы при ре-
циркуляции дымовых газов в топку кипящего слоя. 
Расчетное исследование процессов горения в полно-
масштабной пылеугольной топке проводилось в ра-
боте [40], где была оценена эффективность разных 
моделей переноса излучения в газе. В работе [41] бы-
ли проведены вариантные расчеты для установления 
концентрации кислорода, при которой сохраняются 
проектные тепловые потоки на стенках котла.  

Процессы газификации в oxyfuel-условиях исследо-
вались экспериментально для падающих, подвешен-
ных и рассыпанных по нагреваемой поверхности топ-
ливных частиц в работах [30, 42–44]. Применение сме-
сей О2/СО2 приводит к увеличению задержки воспла-
менения угольных частиц [45], сдвигает температуру 
пиковой убыли массы и снижает среднюю скорость 
реагирования в условиях ТГА [46]. Помимо углекис-
лотных смесей рассматриваются также смеси кислоро-
да в водяным паром [47]; в работе [48] при исследова-
нии горения коксовых частиц в смесях O2/CO2/H2O об-
наружен эффект возрастания температуры горения при 
увеличении концентрации водяного пара, что связано с 
перестройкой приповерхностного реагирующего слоя. 
Детальные CFD-модели горения и газификации уголь-
ных частиц для исследования структуры реагирующе-
го приповерхностного слоя и течений в горелочных 
устройствах предложены в работах [16, 49–51]. Рецир-
куляция продуктов сгорания позволяет управлять тер-
мическими режимами конверсии топлива: например, в 
работе [52] сообщается о снижении температуры горе-
ния в кипящем слое на 100 К в условиях oxyfuel; в ра-
боте [53] описывается пилотная установка со ступен-
чатой газификацией угля, на которой путем добавле-
ния СО2 к воздушному дутью удалось добиться увели-
чения степени превращения углерода (до 90–95 %). 
Расчеты [17] показывают, что повышение концентра-
ции СО2 может приводить к неустойчивости угольного 
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факела: в условиях газификации необходимо увеличи-
вать удельный расход окислителя или концентрацию 
кислорода для поддержания стабильности процесса. 
Одним из способов повышения устойчивости факела 
может быть подогрев дутья до температуры зажигания 
топливных частиц [54–56]. Полученные ранее оценки 
эффективности процесса высокотемпературной паро-
воздушной газификации угля [57, 58] и производства 
энергии на угольных ТЭС с применением такой техно-
логии [55, 59, 60] показали, что при выборе подходя-
щих условий подогрев дутья позволяет сохранить 
энергетические характеристики при отказе от обога-
щения дутья кислородом. Повышение эффективности 
за счет внешней теплоты, однако, возможно только при 
подаче подходящего газифицирующего агента (напри-
мер, при значительных добавках водяного пара). 
В настоящей работе с помощью математического мо-
делирования исследуется эффективность процесса пы-
леугольной газификации с применением высокотемпе-
ратурного дутья вместе с рециркуляцией СО2. 

Математическая модель  
и исходные данные для расчетов 

Высокая температура, которая может быть достигну-
та при газификации угольной пыли, позволяет значи-
тельно интенсифицировать процессы конверсии топ-
ливных частиц. Поэтому конечное состояния системы 
«газ–топливо» можно, как правило, достаточно точно 
оценить исходя из предположения о достижении в ней 
конечного равновесия. Для задач, связанных с опреде-
лением длины реакционной зоны газогенератора 
(например, при определении габаритов аппарата), необ-
ходимо знать зависимость степени превращения топли-
ва от времени пребывания частицы в реакторе. В этом 
случае необходимы модели, учитывающие кинетику 
физико-химических превращений топливной частицы в 
несущем потоке газа. 2D- и 3D-моделирование газогене-
раторов позволяет решить ряд конструкционных или 
режимных вопросов. Однако для анализа большого ко-
личества вариантов эти модели оказываются слишком 
ресурсоемкими, поэтому на первом этапе анализа обыч-
но достаточно более упрощенного рассмотрения. 

В настоящей работе используется вычислитель-
ный инструмент, позволяющий найти стационарные 
значения для расходов топлива в разных режимах ра-
боты газогенератора (подробно описанный в работах 
[61, 62]). За счет упрощения модели такие расчеты 
можно проводить в широком диапазоне условий за 
обозримое вычислительное время. Расчет ступенчато-
го процесса в целом проводится следующим образом. 
В основе алгоритма лежит многократное обращение к 
численной модели превращения частицы топлива в 
переменном тепловом поле: 
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             (1) 

где z – пространственная координата (длина реакци-
онной зоны), м; U – скорость движения частицы, м/с; 

mp – масса частицы, кг; Tp – температура частицы, К; 

cp – теплоемкость частицы, Дж/кг/К;  – коэффици-
ент теплоотдачи, Вт/м

2
/К; Sp – внешняя поверхность 

частицы, м
2
; ε – степень черноты частицы; σ – посто-

янная Стефана–Больцмана, Вт/м
2
/К

4
; Tg – температу-

ра газа, К; Tw – температура стенки, К; rj – скорость 
физико-химического процесса, связанного с части-
цей, кг/с (сушка, пиролиз, реакции с газами); Qj – 
тепловой эффект, Дж/кг. 

Скорость сушки rdr рассчитывается по-разному в 
зависимости от температурных условий: 
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Здесь Tb – температура кипения воды при данных 

условиях, К;  – коэффициент массоотдачи, м/с; 
PH2O – парциальное давление паров воды, Па; Rg – га-
зовая постоянная, Дж/моль/К. 

Рассматриваются следующие химические реакции: 

100
Coal C C H O S N ;

100 100

daf daf

a b c d e

V V
   

C+O2=CO2; 

C+CO2=2CO; 

C+H2O=CO+H2. 

Первая из реакций – выход летучих. Летучие 
представлены в виде механической смеси элементов, 
которые распределяются по молекулярным формам 
равновесным образом. Скорость пиролиза rpyr зависит 
от температуры по аррениусовскому закону: 

exp .
pyr

pyr pyr V
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E
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     (3) 

Здесь kpyr – предэкспоненциальный множитель, 
1/с; Epyr – энергия активации, Дж/моль; mV – масса ле-
тучих веществ в частице, кг. 

Гетерогенные реакции протекают согласно урав-
нениями диффузионной кинетики [63]: 
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Здесь Cg – концентрация газообразного окислите-
ля (O2, CO2, H2O); kg – предэкспоненциальный мно-
житель гетерогенной реакции, м/с; Eg – энергия акти-
вации, Дж/моль; NuD – диффузионное число Нуссель-
та; Dg – коэффициент диффузии газообразного окис-
лителя, м

2
/с; dp – средний размер частицы, м. Тепло-

вые эффекты Qj оцениваются из термохимических 
данных [64]. Коэффициенты диффузии Dg рассчиты-
ваются из данных [65]: для O2 и Н2О – как бинарные 
коэффициенты диффузии в смеси с СО2 или N2; для 
СО2 в условиях oxyfuel – как коэффициент самодиф-
фузии.  
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Скорость изменения массы частицы складывается 
из скоростей сушки, выхода летучих и газификации: 

2 2 2,O ,CO ,H O.
p

dr pyr g g g

dm
U r r r r r

dz
            (5) 

С уменьшением массы частицы ее размер и по-
верхность пропорционально меняются:  
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Скорость движения частиц считается равной ско-
рости движения газа, которая определяется из урав-
нения неразрывности. Состав газа в каждом сечении 
считается равновесным при фиксированной степени 
превращения топлива [60, 66]. Решение системы 
уравнений находится следующим образом: кинетика 
химических превращений рассчитывается с помощью 
системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний для изменения массы частицы при заданном рас-
пределении температур (2)–(4); затем решается ста-
ционарная задача переноса теплоты с учетом источ-
ников теплоты (1). 

Химическая кинетика реакций в газовой фазе не 
рассматривается: предполагается, что выходящие в 
газовую фазу вещества быстро достигают состояния 
равновесия. Поэтому для расчетов не требуется кон-
кретный состав летучих: достаточно знать их эле-
ментный состав. Для его оценки используется следу-
ющее приближение: принимаем, что после стадии 
выхода летучих коксовый остаток состоит полностью 
из углерода; тогда, зная величину выхода летучих и 
элементный состав исходного топлива, можно просто 
посчитать массу выделившихся при пиролизе хими-
ческих элементов. Таким образом, химические пре-
вращения описываются с помощью термодинамиче-
ской модели с макрокинетическими ограничениями 
на скорость гетерогенных превращений. Такой под-
ход применим для высокотемпературных процессов, 
в которых скорость газофазных процессов достаточно 
высока по сравнению со скоростью гетерофазных. 
В этом случае задача расчета химического состояния 
газовой фазы выглядит следующим образом [67]: 

Найти minG(n
g
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Здесь G – свободная энергия Гиббса, Дж; n
g
 – век-

тор состава газовой фазы, моль; µ
0
 – стандартный хи-

мический потенциал вещества, Дж/моль; σ – общее 
количество молей газовой фазы, моль; A – матрица 
материального баланса (матрица элементного состава 
компонентов); b – вектор молей химических элемен-
тов. Все компоненты газовой фазы считаются иде-
альными. Изобарно-изотермический потенциал в 
данном случае выбран в целях упрощения вычисле-
ний: в стационарном состоянии локальную темпера-

туру можно считать постоянным параметром. Значе-
ния температур итерационно уточняются при реше-
нии уравнений (1) и (2)–(5); состав газа по длине ре-
акционной зоны рассчитывается путем решения зада-
чи химического равновесия (6)–(8) в каждом расчет-
ном элементе. 

Количество углерода, переходящего в газовую фа-
зу при газификации, учитывается в виде поправки к 
вектору b, который кроме элементного состава ис-
ходной газовой фазы включает в себя изменение эле-
ментного состава твердого топлива в процессе пиро-
лиза и газификации. 

Представленная математическая модель применя-
лась в работах [57, 61, 62] для оценки эффективности 
процесса газификации углей в поточных газогенера-
торах с воздушным и парокислородным дутьем. Там 
же дается сравнение результатов моделирования с из-
вестными экспериментальными данными и результа-
тами CFD-моделирования. 

В работе рассматривается реакционная зона газо-
генератора поточного типа (диаметр 3 м, длина 15 м). 
Топливом является угольная пыль (характеристики 
топлива представлены в табл. 1). В качестве дутья 
применяются смеси O2/N2 и O2/CO2 с разной темпера-
турой. Пример расчетов на основе описанной выше 
модели представлен на рис. 1 для условий: начальная 
температура дутья 573 К, рабочее давление 30 атм, 
объемная концентрация кислорода в дутье 20 %, рас-
ход топлива 100 т/ч, удельный расход окислителя 0,4 
(от стехиометрического). После попадания топлива в 
реакционную зону происходит прогрев и зажигание 
частиц, при этом длина кислородной зоны суще-
ственно зависит от состава дутья: 0,6 м для воздуш-
ного дутья и 1,2 м для смеси O2/CO2. Это связано с 
ухудшением условий для зажигания угольных частиц 
([31, 68]). Активная зона реакций для воздушного 
дутья занимает весь реактор; в условиях oxyfuel ак-
тивная зона намного меньше. 

Таблица 1.  Состав и свойства каменного угля (Douglas 
premium) 

Table 1.  Properties of coal (Douglas premium) 

Cdaf, % 85,45 

Hdaf, % 4,86 

Odaf, % 7,01 

Ndaf, % 2 

Sdaf, % 0,67 

Ad, % 15,38 

Wr, % 2 

Vdaf, % 29,42 

dp, мкм 100 

s, кг/м3 1200 

 
При прочих равных условиях (таких как концен-

трация кислорода, удельный расход окислителя, 
начальная температура), процесс газификации в усло-
виях oxyfuel протекает при меньших температурах, 
что связано с теплофизическими и реакционными 
свойствами CO2 [9]: теплоемкость СО2 выше, чем у 
N2; коэффициенты диффузии О2 и Н2О в СО2 ниже, 
чем в N2; СО2 вступает в эндотермическую реакцию с 
углеродом топлива. 
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Рис. 1.  Распределение температуры, состава газа и степени превращения топлива по длине реакционной зоны:  

a–c) результаты расчетов для дутья O2/N2; d–f) результаты расчетов для дутья O2/CO2 

Fig. 1.  Distribution of temperature, gas composition and fuel conversion degree in the reaction zone: a–c) calculation 

results for O2/N2; d–f) calculation results for O2/CO2 

В качестве критерия эффективности процесса га-
зификации обычно используется химический КПД 
(cold gas efficiency, ηchem): 

100 %.
g g

chem

f f

Q G

Q G
   

Здесь Qf – теплотворная способность угольного 
топлива, Дж/кг; Gf – расход топлива, кг/ч; Qg – тепло-
творная способность генераторного газа, Дж/нм

3
; Gg – 

производство генераторного газа, нм
3
/ч. Теплотвор-

ная способность газа определяется содержанием го-
рючих компонентов (СО, Н2, СН4). Сравнение харак-
теристик газификации представлено в табл. 2. Гене-
раторный газ при использовании oxyfuel-дутья со-

держит больше СО и меньше Н2, при этом теплотвор-
ная способность газа оказывается выше по сравнению 
с воздушным газом. Конверсия топлива оказывается 
выше, несмотря не снижение температуры, что связа-
но, по-видимому, с высокой концентрацией СО2. Хи-
мический КПД также оказывается выше при исполь-
зовании СО2. 

Таким образом, добавление СО2 позволяет повы-
сить эффективность газификации топлива, но суще-
ственно снижает температуру процесса. Термическая 
стабилизация процесса газификации возможна за счет 
повышения удельного расхода воздуха [17] либо за 
счет подогрева дутья. Газификация топлива высоко-
температурным воздухом (HiTAG) рассматривалась 
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ранее в работе [59], где показана возможность суще-
ственного повышения эффективности при использо-
вании подходящего состава дутья (в первую очередь, 
при добавлении водяного пара). В отличие от работы 
[59], в данной статье рассматриваются характеристи-
ки процесса газификации в режимах с рециркуляцией 
СО2. 

Таблица 2.  Расчетные характеристики процесса гази-

фикации с использованием дутья разного со-

става (концентрация кислорода 20 %, 

начальная температура дутья 300 °С) 

Table 2.  Calculated characteristics of gasification using 

gasification agent of different composition 

(oxygen concentration is 20 %, the initial 
temperature is 300 °C) 

Характеристики процесса 

Process outputs 
O2/N2 O2/CO2 

N2, % 57, 75 1, 04 

CO2, % 0, 68 50, 43 

H2O, % 0, 43 7, 21 

CO, % 29, 88 34, 69 

H2, % 10, 12 5, 37 

CH4, % 0, 36 0, 44 

Qg, МДж/нм3  MJ/Nm3 5, 02 5, 52 

XC, % 97, 5 98, 0 

ηchem, % 75, 20 77, 07 

Tmax, K 1837 1322 

Tout, K 1320 1071 

Оптимизация процесса газификации  
в условиях oxyfuel 

С помощью математической модели можно про-
водить оптимизацию процесса газификации, варьируя 
его параметры (в первую очередь, удельный расход 
окислителя). Как известно из термодинамического 

анализа процессов газификации (например, [69]), при 
газификации твердого топлива с использованием 
кислородсодержащего дутья существует оптималь-
ный удельный расход окислителя, который определя-
ется конверсией топлива и окислением генераторного 
газа. Значение оптимального расхода окислителя за-
висит от условий процесса: состава топлива и дутья, 
давления, температуры, размеров реакционной зоны 
и т. д. На рис. 2 показаны зависимости химического 
КПД газификации угля от состава и удельного расхо-
да дутья при концентрации кислорода 20 % об. Гази-
фикация с использованием дутья O2/N2 с температу-
рой 573 К позволяет достичь химического КПД 

72,8 % при =0,4; использование дутья с составом 
О2/СО2 дает возможность получить эффективность 

83,7 % при =0,3. Такое резкое снижение удельного 
расхода окислителя происходит благодаря увеличе-
нию концентрации окислителя. Однако стационарные 
режимы газификации угля в атмосфере О2/СО2 воз-

можны начиная с =0,25. При >0,45 обе зависимо-
сти практически сливаются, поскольку после полной 
конверсии углерода эффективность процесса опреде-
ляется окислением горючих компонентов (этот про-
цесс мало отличается для разных составов дутья). По-
вышение температуры дутья до 1173 К практически 
не приводит к изменению химического КПД воздуш-
ной газификации, однако использование дутья О2/СО2 
позволяет повысить эффективность до 95,4 %. Но при 
этом наиболее эффективные режимы oxyfuel-
газификации находятся на самой границе термиче-
ской устойчивости процесса. Другой возможностью 
термической стабилизации может быть повышение 
концентрации кислорода в дутье. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость эффективности процесса газификации (ηchem) от удельного расхода окислителя  (начальная 

температура дутья 573 К (а) и 1173 К (б)) 

Fig. 2.  Dependence of the cold gas efficiency (ηchem) on the specific oxidizing agent consumption  (initial gasification agent 

temperature 573 K (a) and 1173 K (b)) 

Для исследования влияния состава и температуры 
дутья были проведены вариантные расчеты. Незави-
симыми управляющими параметрами являются 

удельный расход окислителя (=0,1–0,7), концентра-
ция кислорода (20–30 %) и начальная температура 
дутья (373–1373 К). Для локализации оптимума была 

выбрана сетка значений параметров: шаг по  состав-
ляет 0,05; шаг по температуре дутья – 100 К; шаг по 

концентрации кислорода – 5 %. Зависимости химиче-
ского КПД от управляющих параметров представле-
ны на рис. 3. Как указывалось выше, для каждого 
значения начальной температуры существует опти-
мальное значение удельного расхода окислителя. 
Влияние температуры может быть разнонаправлен-
ным. В случае дутья O2/N2 существует стехиометри-
ческое ограничение на максимальное значение ηchem. 
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Углерод топлива превращается в СО при оптимальном 
значении α=0,4, что близко к предельно достижимому 
значению из условий материального баланса, поэтому 
повышение температуры (как за счет нагрева, так и за 
счет повышения концентрации кислорода) оказывает 
малое влияние на эффективность газификации. Эффек-
тивность даже немного понижается из-за уменьшения 
времени пребывания топливных частиц в реакционной 
зоне (с повышением температуры уменьшается плот-
ность газа). При использовании дутья O2/CO2 повыше-
ние температуры позволяет расширить область терми-
чески устойчивых режимов и существенно повысить 
ηchem, до 20 % на 1000 градусов. Для всех вариантов со-

става температура не оказывает существенного влия-

ния на эффективность при >0,4 (опять же из-за сте-
хиометрических ограничений). 

Температура газа на выходе из реакционной зоны 
в условиях oxyfuel-газификации оказывается на  
200–300 К ниже, чем при воздушной газификации 
(рис. 4). Низкие температуры позволяют упростить и 
удешевить стадию охлаждения и очистки газа от пы-
ли и N, S-соединений, однако могут привести к кине-
тическим затруднениям для реакций в газовой фазе 
(например, к торможению реакции водяного сдвига 
или образованию сажи). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость химического КПД (значения указаны на изолиниях, ηchem %) от начальной температуры, соста-

ва и удельного расхода дутья: а) 20 % O2/N2; б) 25 % O2/N2; в) 30 % O2/N2; г) 20 % O2/CO2; д) 25 % CO2/N2; 

е) 3 0 % O2/ CO2 

Fig. 3.  Dependence of cold gas efficiency (values are indicated on isolines, ηchem, %) on the initial temperature, composition 

and specific consumption of the gasification agent: a) 20 % O2/N2; b) 25 % O2/N2; c) 30 % O2/N2; d) 20 % O2/CO2; 

e) 25 % CO2/N2; f) 30 % O2/ CO2 

При анализе технической эффективности процесса 
газификации с высокотемпературным нагревом дутья 
необходимо учитывать теплоту, затраченную на 
нагрев. В первом приближении считаем, что эта теп-
лота (Qh) равна разности энтальпий дутья при темпе-
ратуре окружающей среды и при температуре подачи 
в реактор: 

   2

2

O

O

.h f in env

m
Q G h T h T

y
    

 

Здесь mO2 – масса кислорода, необходимая для 

стехиометрического полного сгорания 1 кг топлива; 
yO2 – массовая доля кислорода в составе дутья; Gf – 
массовый расход топлива; h(T) – удельная энтальпия 
дутья, Дж/кг. Для достижения максимальной темпе-
ратуры (1373 К) необходимо затратить количество 
теплоты около 1,2 МДж/кг дутья; доля физической 
теплоты дутья Qh в общем балансе реактора может 
составлять при этом порядка 15–20 % (для оптималь-
ных режимов). 
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Тогда необходимо модифицировать выражение 
для химического КПД следующим образом: 

100 %.
g gt

chem

f f h

Q G

Q G Q
 


 

Поскольку теплота Qh зависит от температуры 

дутья Tin и его расхода (т. е. от ), то η
t
chem и ηchem бу-

дут связаны между собой нелинейно. Можно просле-
дить различия между ними на примере некоторых 
расчетных режимов. 

При фиксированной температуре дутья Tin можно 

определить оптимальное значение , при котором 
ηchem оказывается максимальным. Положение опти-

мума не меняется и для критерия η
t
chem (по крайней 

мере, при использовании принятого шага сетки), но 
его зависимость от температуры с учетом тепловых 
затрат на нагрев может существенно измениться. 
На рис. 5 показаны зависимости максимальных зна-
чений химического КПД (η

t
chem и ηchem) от температу-

ры и состава дутья. Видно, что при использовании 
дутья O2/N2 эффективность процесса достигает пре-
дельного значения и с ростом температуры дутья 
η

t
chem монотонно падает из-за роста Qh. Увеличение 

концентрации кислорода положительно сказывается 
на эффективности газификации. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость температуры генераторного газа на выходе из реакционной зоны (значения указаны на изоли-

ниях, К) от начальной температуры, состава и удельного расхода дутья: а) 20 % O2/N2; б) 25 % O2/N2; 

в) 30 % O2/N2; г) 20 % O2/CO2; д) 25 % CO2/N2; е) 30 % O2/ CO2 

Fig. 4.  Dependence of producer gas temperature at the outlet of the reaction zone (values are indicated on the isolines, K) 

on the initial temperature, composition and specific flow rate of the gasification agent: a) 20 % O2/N2; b) 25 % 

O2/N2; c) 30 % O2/N2; d) 20 % O2/CO2; e) 25 % CO2/N2; f) 30 % O2/CO2 

При использовании дутья O2/CO2 картина совер-
шенно другая. С ростом температуры монотонно рас-
тут и η

t
chem, и ηchem, причем зависимость от концен-

трации кислорода имеет интересную особенность – 

при Tin<900 K повышение концентрации кислорода 
позволяет повысить ηchem, однако при больших тем-
пературах дутья эта зависимость обращается: при вы-
сокотемпературном нагреве вклад нагретого газа ока-
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зывается лучшим вариантом, чем обогащение дутья 
(при меньшей концентрации кислорода в реактор по-
ступает больше нагретого СО2). Если учесть затраты 
теплоты на высокотемпературный нагрев (т. е. рас-
сматривать η

t
chem), эта особенность менее выражена, 

хотя частично сохраняется, как и общий тренд к по-
вышению химического КПД газификации с ростом 

температуры. Необходимо отметить, что высокотем-
пературный нагрев смесей О2/СО2 под высоким дав-
лением требует применения специальных материа-
лов: эти вопросы в настоящей работе не рассматри-
ваются, поскольку основной целью является опреде-
ление предельных значений эффективности данной 
технологии. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость максимальных значений химического КПД (ηchem (а) и ηt

chem (б)) от температуры и состава 

дутья 

Fig. 5.  Dependence of the maximum values of cold gas efficiency (ηchem (а) and ηt
chem (b)) on the temperature and 

composition of the gasification agent 

Oxyfuel-газификация в данном случае является 
очень эффективным способом химической регенера-
ции теплоты (как теплоты нагрева дутья, так и тепло-
ты сгорания угольного топлива). Конверсия топлива с 
использованием СО2 может быть одним из путей по-
вышения КПД угольных станций с улавливанием уг-
лекислого газа. Представляет интерес исследование 
процессов газификации с частичным замещением 
воздушного азота на СО2. 

Заключение 

В результате расчетов получены значения эффек-
тивности процесса газификации угольной пыли в од-
ноступенчатом поточном газогенераторе. Сопостав-
лены процессы газификации в смесях O2/N2 и O2/CO2, 
оценены области оптимальных режимов (составы, 
температуры и расходы газифицирующего агента): 
при равных условиях температура газификации в 
смесях O2/CO2 ниже на 200–300 К, химический КПД 
процесса выше на 10–20 %. Рециркуляция СО2 позво-

ляет снизить удельный расход окислителя, однако для 
этого требуется высокотемпературный нагрев окис-
лителя. Эффективность процесса газификации с до-
бавлением СО2 растет с увеличением температуры (за 
счет более полного протекания эндотермических ре-
акций), в то время как предельная эффективность 
процесса воздушной газификации практически не за-
висит от температуры. С ростом температуры обога-
щение дутья кислородом в условиях oxyfuel стано-
вится неэффективным, поскольку из-за высокой теп-
лоемкости СО2 добавление теплоты с дутьем оказы-
вается лучшим способом интенсификации реакций 
газификации, чем использование теплоты, выделяю-
щейся в процессе при окислении топлива. 

Работа выполнена в рамках научного проекта гранта 
Президента РФ для поддержки молодых кандидатов наук 
МК-157.2020.8. Расчеты выполнены с использованием ре-
сурсов ЦКП «Высокотемпературный контур» (Минобрна-
уки России, проект № 13.ЦКП.21.0038). 
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The relevance of the study is associated with growing issues of regulating carbon emissions of solid fuel combustion and increasing 
environmental requirements for heat power plants. 
The aims of the study are investigation of CO2 recycling prospects at coal-fired power plants with internal gasification using mathematical 
modeling based on an analysis of the fuel conversion processes efficiency, determination of the coal processing optimal modes and 
evaluation of possibility of implementing these modes from the point of view of technological limitations. 
Object of the study is pulverized coal gasification in the atmospheres with different composition and initial temperature. 
Research method: mathematical modeling of the process of pulverized coal thermochemical conversion in one-dimensional stationary 
statement. 
Results. The author has plotted the calculated dependences of gasification characteristics (cold gas efficiency, temperature of the 
produced gas) on the specific flow rate of the gasification agent (α=0,1–0,7), oxygen concentration (20–30 %) and the initial temperature 
(373–1373 K) for O2/N2 and O2/CO2 mixtures. The optimal values of specific flow rates and the maximum values of cold gas efficiency in 
the entire range of parameters are determined. The author estimated the contribution of the thermophysical properties and gas reactivity to 
the change in the cold gas efficiency of the process when changing the composition of the gasification agent. To study the efficiency of 
heating oxidizer, the author used the criterion that takes into account heat external supply. The analysis shows that air overheating does 
not give a positive effect on composition of gasification products due to the strict stoichiometric restrictions; overheating of carbon dioxide 
allows not only increasing cold gas efficiency, but also improving process stability at low values of specific oxidizer consumption. 
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Gasification, coal, oxyfuel, high-temperature air, mathematical modelling, cold gas efficiency. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью переосмысления строения осадочного чехла северо-востока Во-
сточно-Европейской платформы с позиций секвенс-стратиграфического анализа, что даст возможность построения эв-
статической кривой и станет основой более детального изучения. 
Цель: расчленение отложений на секвенсы первого и второго порядка и построение кривой колебания уровня моря. 
Объекты: геологические разрезы западного склона Урала, северо-востока Восточно-Европейской платформы и глубокие 
скважины Ниримской, Кулигинской, Соколовской, Сивинской, Северокамской, Сухобизярской, Юмышской, Веслянской и Осин-
цевской площади. 
Методы: полевые работы, межскважинная корреляция, литолого-фациальный, эвстатический и бассейновый анализ. 
Результаты. Проведённое комплексное обобщение данных глубокого бурения и полевых наблюдений геологических разрезов 
позволило с позиций секвенс-стратиграфического анализа выделить и описать пять секвенсов первого порядка (мегасеквенсы), 
сменяющих друг друга снизу вверх: рифейский; вендский; нижнедевонско-турнейский; визейско-нижнепермский; нижнепермский-
верхнепермский. Мегасеквенсы, в свою очередь, были разделены на секвенсы второго порядка (суперсеквенсы): нижнедевонский; 
нижнедевонско-нижнефранский; среднефранско-турнейский; визейско-башкирский; московско-ассельский; сакмарско-кунгурский; 
уфимско-верхнепермский. К границам секвенсов приурочены стратиграфические перерывы разной продолжительности. Самыми 
длительными являются перерывы между нижним рифеем и верхним вендом, а также верхним вендом и нижним девоном. Секвенс-
стратиграфический анализ позволил впервые построить эвстатическую кривую для данного района. Максимальные регрессии 
пришлись на эмский, визейский и московский века и на средне-позднепермскую эпохи. К ним приурочен тракт низкого стояния 
уровня моря и основные терригенные коллекторы. Максимальные трансгрессии отмечены в фаменский, турнейский, башкир-
ский ассельский века. К ним приурочены органогенные постройки, формировавшиеся на тракте высокого стояния уровня моря. 
Таким образом, прослежена геологическая история осадконакопления северо-востока Восточно-Европейской платформы. 

 
Ключевые слова:  
Секвенс-стратиграфия, верхний палеозой, Восточно-Европейская платформа, Волго-Уральская нефтегазоносная провинция, 
Пермский край, корреляция скважин, литолого-фациальный анализ, эвстатический анализ, бассейновый анализ. 

 
Введение 

За более чем двухсотлетнюю историю изучения 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) исследова-
телями накоплен обширный фактический материал по 
строению, истории геологического развития и стра-
тификации отложений. Наиболее изучена восточная 
часть платформы, к которой приурочена Волго-
Уральская антеклиза, отвечающая одноименной 
нефтегазоносной провинции (рис. 1, a). Здесь высокая 

плотность структурного и поискового бурения. Тер-
ритория Пермского края по-своему является уникаль-
ной. Именно здесь под руководством П.И. Преобра-
женского в 1929 г. была добыта первая нефть и от-
крыта Волго-Уральская нефтегазоносная провинция 
(ВУНГП). Территория края является стратотипиче-
ской местностью и геологическим полигоном с типо-
выми разрезами девонской, каменноугольной и перм-
ской систем.  

DOI 10.18799/24131830/2021/11/2928 
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Риc. 1.  Геологическая карта, показывающая основные тектонические единицы Восточно-Европейской платформы 

[1] (a): 1 – архейский фундамент; 2 – кратонный фундамент покрыт фанерозойскими породами; 3 – воз-

раст 1,9–1,8 млрд лет коллизионного орогена; 4 – возраст 1,9–1,8 млрд лет, аккреционный ороген; 5 – мез-

опротерозойский ороген; 6 – палеозойский ороген; 7 – район исследования. Тектоническая схема изучаемого 

района (б): 1 – границы тектонических структур; 2 – населенные пункты; 3 – скважины и линия построения 

профиля 

Fig. 1.  Geological map showing the main tectonic units of the East European platform [1] (a): 1 – exposed Archean 

basement; 2 – cratonic basement covered by phanerozoic rocks; 3 – 1,9–1,8 Ga collisional orogen; 4 – 1,9–1,8 Ga 

accretional orogen; 5 – mesoproterozoic orogen; 6 – paleozoic orogen; 7 – study area. Tectonic diagram of the study 

(b): 1 – boundaries of tectonic structures; 2 – cities; 3 – wells and the profile line 

В последние годы для повышения надежности 
стратиграфических построений и успешного прове-
дения геологоразведочных работ становится актуаль-
ным привлечение секвенс-стратиграфического анали-
за. Это обстоятельство и высокий ресурсный потен-
циал ВУНГП диктуют потребность в проведении 
данных работ по секвенс-стратиграфическому анали-
зу, направленных на выявление закономерностей 
формирования отложений осадочного чехла в изуча-
емом районе. 

В предлагаемой работе авторами предпринята по-
пытка секвенс-стратиграфического анализа осадочно-
го чехла по линии составленного ими профиля (рис. 
1, б) с выделением секвенсов 1-го и 2-го порядков, на 
основании которого удалось построить эвстатиче-
скую кривую колебания уровня моря для протерозой-
ской акротемы и палеозойской эратемы. Таким обра-
зом, прослежена история геологического развития ис-
следуемой территории. Показаны трансгрессивно-
регрессивные тренды и тектонические события, ока-
завшие влияние на эвстатику северо-восточной части 
ВЕП. Приведена краткая характеристика геологиче-
ских объектов, в которых можно наблюдать разрезы 
изучаемого стратиграфического интервала. Эта ха-
рактеристика является наглядным путеводителем по 
описываемым осадочным последовательностям. 

Материал и методы исследования 

Основой работы является материал, накопленный 
и обобщенный во время полевых наблюдений геоло-
гических объектов в районе западного склона Урала, 
Предуральского краевого прогиба, равнинной части 
Пермского края, с включением результатов ранее 
опубликованных авторских работ на эту тему. 

Краткое описание геологических разрезов. Авто-
ры приводят краткий список наиболее представи-
тельных типовых разрезов северо-востока ВЕП в пре-
делах Пермского края. Общий метраж изученных 
разрезов составил порядка 835 м. Далее авторы дают 
краткую привязку и описание некоторых наиболее 
представительных геологических разрезов, наглядно 
иллюстрирующих описываемые ниже осадочные по-
следовательности (рис. 2, а). 

Разрез «Ослянка» лежит к востоку от города Кизе-
ла Пермского края, на запад от главного водораздель-
ного хребта Урала и представляет собой вытянутый с 
севера на юг горный хребет длиной 16 км. Высота 
главной вершины 1119,4 м. Южным продолжением 
хребта Ослянка являются заповедные Басеги. Объект 
интересен тем, что он даёт возможность ознакомить-
ся с терригенным разрезом верхнего рифея, выделен-
ным в одноименную ослянскую свиту.  
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Рис. 2.  Схема расположения описываемых геологических разрезов на геологической карте Пермского края и их но-

мера (а): 1) протерозойские отложения; 2) девонская система; 3) каменноугольная система; 4) пермская 

система. Геологические разрезы протерозойских и девонских отложений (б–ж): б) гора Ослянка, страто-

тип ослянской свиты рифея; в) карьер «Борок», вскрывший мраморы клыктанской свиты рифея со строма-

толитами; г) разрез «Широковский», как местонахождение эдикарской фауны; д) разрез «Хорошевка», де-

вонский риф; е) разрез «Пашийский гребешок» с карбонатными отложениями верхнего девона; ж) разрез 

«Коксохим», местонахождение девонских климениид 

Fig. 2.  Layout of the described geological sections on the map of the Perm Territory and their numbers (а): 1) Proterozoic 

deposits; 2) Devonian system; 3) Carboniferous; 4) Permian system. Geological sections of Proterozoic and 

Devonian sediments (b–g): b) mount Oslyanka, stratotype of the «Oslyanskaya» suite of the Riphean; c) «Borok» 

quarry, which exposed the marbles of the Riphean Klyktan Formation with stromatolites; d) section «Shirokovsky», 

as the location of the Edikar fauna; e) section «Khoroshevka», Devonian reef; f) section «Pashiiskiy grebeshok» with 

Upper Devonian carbonate deposits; g) section «Koksokhim», location of the Devonian Climenides 
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Свита имеет выдержанный литологический состав 
и нацело сложена светло-серыми с желтым оттенком 
и серыми мелкозернистыми кварцитопесчаниками, 
состоящими из регенерированных зерен кварца, ино-
гда в небольшом количестве присутствуют полевые 
шпаты. На поверхностях напластования местами от-
мечаются знаки волновой ряби (рис. 2, б). 

Разрез «Борок» расположен в 2 км восточнее пос. 
Старый Бисер в долине реки Койвы. Разрез интересен 
тем, что в нем обнажены мраморы и мраморизован-
ные известняки клыктанской свиты верхнего рифея. 
Цвет мраморов и мраморизованных известняков 
бледно-серый, розоватый, вишневый, фиолетовый. 
Среди мраморов встречаются строматолиты (рис. 2, в).  

Разрез «Широковский» расположен на левом бере-
гу Широковского водохранилища вблизи устья реки 
Няр, на территории городских округов Кизела и Гу-
бахи. В обрыве цокольной террасы и по берегам во-
дохранилища обнажаются плотные серо-зеленые и 
палевые аргиллиты и алевролиты чернокаменской 
свиты верхнего венда. Эти породы перекрываются 
отложениями среднего девона. Этот разрез – един-
ственное в крае место, где достоверно были обнару-
жены образцы, содержащие бесскелетную эдиакар-
скую фауну (рис. 2, г).  

Долина реки Косьвы в районе города Губаха 
изобилует уникальными геологическими объектами, 
в которых обнажен весь разрез карбона, частично де-
вона и нижней перми.  

Разрез «Хорошевка» находится в карьере на пра-
вом берегу реки Хорошевки, притока Косьвы, в 1 км 
от её устья, на территории городского округа «Губа-
ха». Здесь можно увидеть прекрасные разрезы сред-
него и верхнего отделов девонской системы. Темно-
цветные аргиллиты франского яруса представляют 
собой относительно глубоководный карбонатный 
разрез. Здесь встречаются отдельные фрагменты пан-
цирей древних рыб (плакодерм) вместе с раковинами 
брахиопод и другой бентосной фауной. Богаты орга-
ническими остатками и глинистые известняки эй-
фельского яруса, содержащие большое количество 
массивных колоний табулятных и одиночных четы-
рёхлучевых кораллов (рис. 2, д).  

Разрез «Пашийский Гребешок» находится на пра-
вом берегу Пашийского пруда, на северной окраине 
пгт Пашия Горнозаводского городского округа. Раз-
рез приурочен к Безгодовско-Пашийской синкли-
нальной зоне, к скальным выходам смятых в складки 
известняков фаменского яруса. Отложения представ-
лены серыми и светло-серыми массивными биогерм-
ными известняками, реже коричневато-серыми слои-
стыми доломитами. Мощность прослоев известняков 
возрастает от 1,5–2 (в нижней части разреза) до 15 м 
(в верхней), а доломитов соответственно уменьшается 
от 30 до 0,5 м (рис. 3, е).  

Разрез «Ядро» находится на левом берегу Косьвы, 
напротив Губахинского коксохимического завода, и 
представлен автодорожной выемкой. Это территория 
городского округа «Губаха». Здесь вскрывается ядро 
Главной Кизеловской антиклинали, где можно уви-
деть доманиковый тип разреза фаменского яруса 

верхнего девона, представленный темно-серыми до 
черных глинистыми сланцами и аргиллитами фамен-
ского яруса (рис. 2, ж). 

Разрез «Губаха» находится на правом берегу 
р. Косьвы, вдоль железнодорожной линии, между 
старым и новым автомобильными мостами, несколь-
ко ниже посёлка Верхняя Губаха. Каменноугольные 
породы собраны здесь в мелкую дисгармоничную 
складчатость, осложнённую тектоническими разры-
вами. Это наиболее типичный разрез турнейского 
яруса. В известняках содержится фаунистический 
комплекс, состоящий главным образом из одиночных 
четырёхлучевых кораллов, также отмечены кусти-
стые колонии табулятных кораллов – сирингопор, 
брахиоподы отряда продуктида и многочисленные 
крупные фораминиферы (рис. 3, а).  

Разрез «Каменный город» представляет собой 
группу высоких останцев в южной части хребта Ру-
дянский спой, которая завершается на севере протя-
жённым скальным гребнем и горой Крестовой. Разрез 
находится на территории Гремячинского городского 
округа. Скальные останцы высотой до 20 м составля-
ют гряду, представленную песчаниками бобриковско-
го горизонта нижнего отдела каменноугольной си-
стемы. Кварцевые средне- и мелкозернистые с приме-
сью крупных зёрен песчаники слагают русло па-
леореки. Слоистость хорошо выраженная косая, пря-
молинейная и однонаправленная, образована сорти-
ровкой песчаного материала (рис. 3, б).  

Разрез «Орёл» находится на территории Лысьвен-
ского городского округа, к юго-западу от станции Кын, 
на окраине одноимённого посёлка. Разрез представляет 
собой скальные выходы известняков на правом берегу 
р. Большой Кын, самое крупное обнажение называется 
скала «Орёл». В этом разрезе представлены известняки, 
начиная с башкирского яруса среднего карбона, верх-
него отдела каменноугольной системы, и заканчивая 
низами приуральского отдела пермской системы (ас-
сельского и сакмарского возраста) (рис. 3, в). 

Разрез «Травянка» находится на восточной окра-
ине города Лысьва, в старом карьере, на террасе реки 
Большая Травянка. Нижнепермские отложения пред-
ставлены конгломератами урминской свиты артин-
ского яруса с подчинёнными прослоями песчаников и 
слагают «пермскую» молассовую формацию. Среди 
галек встречены отпечатки нижнепермских растений, 
в частности папоротников, и включения фауны в виде 
фрагментов одиночных кораллов и раковин брахио-
под (рис. 3, г). 

Разрез «Ермак» на одноимённой скале можно уви-
деть на правом берегу реки Сылвы в Кунгурском рай-
оне. В обрыве высокой террасы вскрывается рифовая 
постройка артинского яруса. В рифовых известняках, 
отличающихся массивностью и кавернозностью, 
встречаются многочисленные зеленые водоросли (ос-
новные рифостроители), сетчатые колонии разнооб-
разных мшанок-криптостомат, раковины брахиопод 
(продуктиды, строфомениды, теребратулиды и ринхо-
неллиды), двустворчатых и брюхоногих моллюсков. 
Межрифовые отложения представлены плитчатыми 
известняками, доломитами и мергелями (рис. 3, д). 
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Рис. 3.  Геологические разрезы каменноугольных и пермских отложений: а) разрез «Губаха», типичный для тур-

нейского яруса; б) разрез «Каменный город», песчаниковые останцы визейского яруса; в) разрез «Кын», по-

граничные отложения каменноугольной и пермской систем; г) разрез «Травянка», артинская моласса; 

д) разрез «Ермак», палеориф кунгурского возраста; е) разрез «Залесная», с сульфатными породами кунгур-

ского яруса; ж) разрез Чумкаский карьер; з) разрез «Самосадки», пермские терригенные отложения 

Fig. 3.  Geological sections of Carboniferous and Permian deposits: a) Gubakha section, typical of the Tournaisian stage; 

b) section «Kamenny gorod», sandstone outliers of the Visean stage; c) Section «Kyn», boundary deposits of the 

Carboniferous and Permian systems; d) section «Travyanka», molasses from Artian stage; e) section «Ermak», 

paleobiegerm of Kungurian age; f) section «Zalesnaya», with sulfate rocks of the Kungurian stage; g)  «Chumkasky» 

quarry; h) section «Samosadki», Permian terrigenous deposits 
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Разрез «Залесная» расположен на левом берегу 
Камского водохранилища, непосредственно у дерев-
ни Залесная Добрянского городского округа, чуть се-
вернее города Перми. Разрез представляет собой че-
реду обнажений пород в береговых обрывах и недей-
ствующий гипсовый карьер. Здесь обнажена граница 
карбонатно-сульфатной толщи кунгурского яруса и 
сульфатно-карбонатная толща соликамской свиты 
уфимского яруса (рис. 3, е, ж).  

Разрез «Самосадки» представлен в горных выра-
ботках Самосадкинского месторождения волконскои-
та и находится в урочище Самосадки, что в 5 км к се-
веру от села Шлыки Частинского муниципального 
округа, на склоне горы Каравашек. Несколькими 
штольнями вскрыты красноцветные терригенные от-
ложения казанского яруса, представленные русловы-
ми фациями. К базальным частям палеорусел, осо-
бенно к их излучинам, приурочены конгломераты, в 
залегающих выше желтовато-бурых косослоистых 
песчаниках встречены скопления окаменевшей древе-
сины, частично замещенной волконскоитом (рис. 3, з). 

Региональные построения. С целью построения 
регионального геологического профиля были выбра-
ны 10 скважин, вскрывших фундамент или почти до-
стигших его поверхности, с полным комплексом гео-
лого-геофизической информации: гамма-каротаж, 
нейтронный каротаж, описание керна и шлама. 
Названия площадей и номера скважин, перечислен-
ные в направлении с запада на восток, следующие: 
Ниримская скв. 83, Кулигинская скв. 810, Соколов-
ская скв. 52, Сивинская скв. 3, Северокамская скв. 
183, Сухобизярская скв. 160, Юмышская скв. 1, 
Веслянская скв. 90, Осинцевская скв. 1. Следует от-
метить, что для исследований также были использо-
ваны данные по разрезу Северокамской скв. 12, про-
буренной в районе скв. 183. Данная скважина вскры-
ла кристаллический фундамент, но не была охаракте-
ризована радиоактивным каротажом. Общая величи-
на проходки выбранных скважин составила 23821 м, 
суммарный метраж проходки с отбором керна – 
7151 м, отобрано и описано керна в объеме 7580 м. 
Интерпретация кривых ГИС и идентификация пород 
контролировались описанием шлама из дел скважин в 
проблемных интервалах разреза. Выравнивание кор-
реляционного профиля произведено по кровле девон-
ских терригенных отложений (кровля терригенной 
пачки тиманского горизонта нижнефранского подъ-
яруса), сопряженной с сейсмогеологическим отража-
ющим горизонтом (ОГ) III. 

Для построения корректных границ стратиграфи-
ческих секвенсов между скважинами использовались 
сейсмогеологические данные из опубликованных ис-
точников [2–4], структурных карт (карт стратоизо-
гипс) маркирующих горизонтов протерозойской ак-
ротемы и палеозойской эратемы и временных разре-
зов, находящихся на линии профиля. 

Стратификация разрезов скважин производилась 
по принятым стратиграфическим схемам для проте-
розойской акротемы, девонской, каменноугольной и 
пермской систем. Так, для верхнего протерозоя при-
менена «Стратиграфическая схема рифейско-

вендских отложений Волго-Уральской области» [5]. 
Нижнерифейские отложения на западе профиля при-
урочены к кырпинской серии, вендские по всему 
профилю – к кудымкарской и бородулинской серии 
верхнего венда. 

Подразделения девонской системы отображены в со-
ответствии с «Унифицированной субрегиональной стра-
тиграфической схемой верхнедевонских отложений 
Волго-Уральского субрегиона» [6]. В отличие от преж-
ней стратиграфической схемы по девонской системе 
1990 г., тиманский горизонт полностью отнесен к ниж-
нефранскому подъярусу, а подстилающий его паший-
ский горизонт вошел в состав живетского яруса средне-
го девона. В верхнефранском подъярусе мендымский 
горизонт, подстилающий нерасчлененные верхнефран-
ские отложения (воронежский, евлановский, ливенский 
горизонты), отнесен к речицкому горизонту. 

Отложения каменноугольной системы по профи-
лю сопряжены с действующей в данное время «Стра-
тиграфической схемой каменноугольных отложений» 
[7]. 

Стратиграфия пермской системы претерпела зна-
чительные изменения по сравнению с прежней схе-
мой 1990 г. Согласно Постановлению Бюро МСК от 
08.04.2005 г. о модернизации верхнего отдела перм-
ской системы Восточно-Европейской стратиграфиче-
ской шкалы, верхний отдел был подразделен на сред-
ний (биармийский) и верхний (татарский) отделы. 
Уфимский ярус был присоединен к нижнему (при-
уральскому) отделу. Эта обновленная стратиграфиче-
ская схема Волго-Уральской области [8] была ис-
пользована при построении профиля. 

Для детального исследования разреза авторами 
применен секвенс-стратиграфический анализ, наце-
ленный на выявление и интерпретацию следов коле-
бания уровня моря среди осадочных пород, а также 
детальные исследования строения, функционирова-
ния и эволюции осадочного палеобассейна.  

В рамках работы авторами были выделены се-
квенсы, которые понимаются как относительно со-
гласная последовательность генетически взаимосвя-
занных пластов, ограниченная в кровле и подошве 
стратиграфическими несогласиями или соответству-
ющими им согласными границами. Секвенс сложен 
последовательностью системных трактов и интерпре-
тируется как геологическое тело, сформированное в 
период между максимумами падения относительного 
уровня моря [9]. Системный тракт – это латеральный 
ряд синхронных седиментационных систем или фа-
ций. Формирование системного тракта связано с 
определенным положением уровня моря. Это отраже-
но в названиях системных трактов: окраинно-
шельфовый тракт (ОШТ), тракт низкого стояния 
(ТНС), трансгрессивный системный тракт (ТСТ), 
тракт высокого стояния (ТВС). Системные тракты ха-
рактеризовались по преобладающему типу отложе-
ний и представлены аллювиальными, флювиальными, 
приливно-отливными, дельтовыми фациями, фациями 
внутреннего (супралиторали, литорали, верхней суб-
литорали) и внешнего (сублиторали нижней, псев-
доабиссали) шельфа [10]. 
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Для фанерозойской эонотемы выделяют циклы эв-
статических колебаний пяти порядков продолжитель-
ностью от сотен миллионов до десятков тысяч лет. 
Иерархия секвенсов включает 5 порядков: 1 поря-
док – более 50 MA; 2 порядок – 3–50 MA; 3 порядок – 
0,5–3 MA; 4 порядок – 0,08–0,5 MA; 5 порядок –  
0,03–0,08 MA [11]. Авторы в своей работе выделяют 
секвенсы первого и второго порядка. Выделение се-
квенсов 2-го порядка облегчается тем, что они отде-
ляются региональными несогласиями. Для них авто-
рами охарактеризованы системные тракты, характе-
ризующие этапы развития осадочного бассейна. Се-
квенсы второго порядка подразделяются на более 
мелкие и имеют сложное строение, заслуживающее 
отдельного рассмотрения. 

Краткие сведения о геологическом строении  
района исследования 

В географическом и административном отноше-
нии региональный субширотный профиль приурочен 
к восточной окраине Восточно-Европейской равнины, 
начинаясь в южной части Верхнекамской возвышен-
ности на западе и заканчиваясь на востоке в районе 
Уфимского плато. Он протягивается преимуществен-
но в направлении с северо-запада на юго-восток. 
Первые две скважины (Ниримская 83 и Кулигинская 
810) находятся на северо-востоке Кировской области 
и Республики Удмуртия соответственно, а остальные 
скважины пробурены в западной, центральной и юго-
восточной частях Пермского края. Протяженность 
профиля составляет 312,8 км. 

В тектоническом плане профиль характеризует 
строение восточной окраины Восточно-Европейской 
(Русской) платформы, прилегающей к Складчатому 
Уралу, в северо-восточной части Волго-Уральской 
антеклизы (рис. 1, а). Линия профиля пересекает с за-
пада на восток Верхнекамскую впадину, Ракшинскую 
седловину, Пермский свод, Бымско-Кунгурскую мо-
ноклиналь, Юрюзано-Сылвенскую депрессию. По 
верхнедевонско-турнейским отложениям профиль в 
своей восточной части проходит через Калининскую 
впадину Камско-Кинельской системы прогибов 
(ККСП). Конечная восточная Осинцевская скважина 
1 пробурена в переходной от платформы к Уралу зоне 
Предуральского краевого прогиба, выделяемого по 
нижнепермской молассе. 

Геологическое строение восточной периферии 
Русской платформы на площади Среднего Преду-
ралья определяется наличием двух крупных струк-
турных комплексов, залегающих с резким угловым 
несогласием: нижним – архейско-
нижнепротерозойским, представляющим собой 
складчатый фундамент, и верхним – фанерозойским 
осадочным чехлом, который подразделен на ри-
фейский, вендский и верхнепалеозойский структур-
ные этажи [12, 13]. 

Складчатый фундамент вскрыт пятью скважи-
нами: 810, 52, 3, 12, 1 на глубину 50–300 м. Высотные 
отметки поверхности фундамента неравномерны и 
вдоль линии профиля варьируют от –2400 до –4500 м. 
Фундамент разновозрастный, гетерогенный, сложен 

гранито-гнейсами, на востоке – гранито-гнейсами и 
амфиболитами. Воздымание фундамента в централь-
ной части профиля сопряжено с Пермским сводом. 
В западной части профиля наблюдается морфологи-
чески выраженная интенсивная раздробленность 
фундамента на приподнятые и опущенные блоки. 

Строение рифейского структурного этажа резко 
отличается от морфологии фундамента. Рифейские 
отложения залегают здесь с резким угловым несогла-
сием на гранито-гнейсовых породах кристаллическо-
го фундамента, вследствие континентальной денуда-
ции [3]. Поэтому на приподнятых блоках фундамента, 
особенно в западной части профиля, отложения ри-
фея отсутствуют или представлены в виде эрозион-
ных останцев. На исследуемом профиле отложения 
нижнего рифея (RF1) вскрыты скважинами 52 и 12. 
Они представлены его низами терригенного состава: 
красноцветными неотсортированными песчаниками, 
гравелитами, алевролитами с прослоями доломитов 
мощностью 19–200 м (рис. 4). 

Отложения вендского терригенного комплекса по 
всему исследуемому профилю развиты повсеместно, 
они со стратиграфическим и угловым несогласием 
залегают на разновозрастных породах нижнего рифея 
или покрывают денудированную поверхность фунда-
мента на его выступах (рис. 4). Литологически они 
представлены песчано-глинистыми породами верхне-
го венда (V2), отложения нижнего венда на площади 
размыты [14]. Подошва вендского комплекса наибо-
лее приподнята на юго-западном приграничном 
окончании площади, где абсолютные отметки состав-
ляют –2300–2400 м, и наиболее погружена на восточ-
ном окончании профиля в районе скв. 1 (отметка –
3020 м). Наибольшая стратиграфическая полнота раз-
резов верхнего венда и мощность характерны для 
центральной части профиля (скв. 12), где мощность 
достигает 947 м. В западной и восточной частях ис-
следуемого профиля мощности разреза составляют 
407–450 м. 

Нижнедевонско-нижнефранский терригенный 
комплекс, сложенный преимущественно терригенны-
ми породами эмского (D1e), эйфельского (D2ef), жи-
ветского (D2g) ярусов и тиманского горизонта фран-
ского яруса (D3f1), с резким угловым и стратиграфи-
ческим несогласием лежит в основании верхнепалео-
зойской толщи Среднего Приуралья. Терригенные 
отложения представлены в основном песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами, в средней части разреза 
(эйфельский ярус) выделяется карбонатная пачка. 

Поверхность терригенного девона в западном 
начале профиля залегает на высотных отметках от –
2100 до –1800 м. В середине профиля, на Северокам-
ской вершине Пермского свода, поверхность припод-
нята до –1700 м, а на восточном окончании профиля 
погружена до –2570 м. Мощность терригенного дево-
на на западе составляет 80–120 м, на Пермском сво-
де – 180–200 м, на востоке профиля девонские терри-
генные отложения выклиниваются.  

Верхнедевонско-турнейский карбонатный ком-
плекс охватывает возрастной интервал от саргаевско-
го горизонта среднефранского подъяруса верхнего 
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девона до кизеловского горизонта верхнетурнейского 
подъяруса нижнего карбона включительно. Он сло-
жен различными карбонатами франского (D3f2-3), фа-
менского (D3fm) и турнейского (С1t) ярусов. 

Геологическое строение верхнедевонско-
турнейского карбонатного комплекса выражается в 
системе зон мелководного шельфа и цепочек сопря-
женных отрицательных впадин с выровненными 
днищами и крутыми бортами, осложненными рифо-

генными образованиями [3, 14]. Начиная с саргаев-
ского времени выделяются зоны мелководного шель-
фа и относительно глубоководных шельфовых впа-
дин. Глубинные отметки залегания поверхности 
верхнедевонско-турнейских отложений вдоль профи-
ля составляют на западе от –1400 м, поверхность воз-
дымается на Пермском своде до –1230 м, а на восточ-
ном окончании профиля (скв. 1) погружается до –
2030 м, то есть перепад отметок достигает 800 м. 

 

 
Рис. 4.  Схематический региональный субширотный палеогеологический профиль по линии скважин северо-востока 

Восточно-Европейской платформы: 1 – стратиграфические границы; 2 – секвенс-стратиграфические гра-

ницы; 3 – стратиграфический индекс; 4 – продуктивные пласты 

Fig. 4.  Schematic sublatitudinal paleogeological profile for the studied wells in the northeast of the East European regional 

platform: 1 – stratigraphic boundaries; 2 – sequence stratigraphic boundaries; 3 – line index; 4 – productive formations 

Комплекс характеризуется зональным строением, 
где фациальные зоны в виде обширных полос северо-
восточного простирания пространственно сменяются 
в направлении на восток и юго-восток по всей протя-
женности профиля [4]. 

Исследуемый профиль пересекает следующие фа-
циальные зоны: 
1. Зона супралиторали/литорали (доломиты, извест-

няки карбонатные брекчии). 
2. Зона приливно-отливных равнин (доломиты). 
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3. Мелководный шельф (шельфовая лагуна и внеш-
ний открытый шельф). 

4. Зона водорослевых построек бортовых гряд и мо-
заичных карбонатных платформ. Зона подразде-
ляется на северо-западную и юго-восточную водо-
рослевые гряды позднефранско-среднефаменского 
возраста, состоящие из отдельных биогермов вы-
сотой 420–470 м, которые сложены различными 
органогенно-обломочными известняками и обле-
каются сверху слоистыми карбонатами позд-
нефаменско-турнейского возраста мощностью  
70–130 м. Ширина биогермной зоны 4–6 км, рас-
стояние между северо-западным и юго-восточным 
бортами составляет 35–45 км.  

5. Зона заполнения прогибов Камско-Кинельской си-
стемы клиноформной турнейской толщей (глини-
стые и карбонатные клиноформы). Склоновые 
турнейские клиноформы представлены преиму-
щественно карбонатными телами, приосевые и 
осевая части сложены глинистыми клиноформен-
ными телами мощностью 112–120 м, последова-
тельно перекрывающими друг друга в централь-
ных частях впадины [14]. Общая мощность  
280–350 м. Ширина зоны заполнения на исследу-
емом профиле составляет 37 км, ширина осевой 
части – 11 км, мощность всего комплекса – 470 м. 

6. Фациальная зона доманикового мелководья с раз-
витием водорослевых биостромовых банок. К во-
стоку от юго-восточной бортовой зоны выделяет-
ся собственно зона зарифового мелководья, сло-
женная известняково-доломитовой формацией 
[15]. Ширина ее на исследуемом профиле состав-
ляет около 80 км. Мощность разреза комплекса, 
вскрытого восточной Осинцевской скв. 1, состав-
ляет 520 м.  
Визейский терригенный комплекс. Визейская тер-

ригенная толща представлена нижневизейским подъ-
ярусом (С1v1) в составе радаевского, бобриковского и 
нижней части тульского горизонтов. Визейские терри-
генные отложения прослежены по всему профилю и 
представлены переслаиванием аргиллитов, алевроли-
тов, песчаников, иногда с прослоями конгломератов и 
карбонатных разностей [16]. Мощность толщи состав-
ляет 12–36 м на западе, достигая максимума 113 м на 
территории прогиба ККСП (Юмышская скв. 1). 

Верхневизейско-башкирский карбонатный ком-
плекс сложен известняково-доломитовой толщей в 
составе верхневизейского подъяруса (С1v2), серпу-
ховского яруса (С1s) и башкирского яруса среднего 
карбона (С2b) с возрастающей сульфатизацией вверх 
по разрезу. Верхняя башкирская часть представлена 
преимущественно слоистыми известняками с брекчи-
ей в кровле. Мощность толщи – 220–314 м.  

Средне-верхнекаменногольный (московско-
гжельский) карбонатный комплекс. Cтратиграфиче-
ски представлен московским ярусом среднего карбо-
на (С2m) и нерасчлененными касимовским и гжель-
ским ярусами верхнего карбона (С3k–g) В основании 
комплекса залегают терригенно-карбонатные мелко-
водные отложения верейского горизонта мощностью 
56–72 м, сложенные в западной части профиля мерге-

лями, аргиллитами и известняками (до скв. 183), в 
средней и восточной частях – известняками и аргил-
литами, в краевой восточной части – переслаиванием 
известняков, аргиллитов и алевролитов. 

Выше залегает каширско-гжельская карбонатная 
толща среднего и верхнего карбона, сложенная пере-
слаиванием доломитов, известняков с подчиненными 
прослоями аргиллитов. Верхняя часть толщи значи-
тельно сульфатизирована. Мощность изменяется от 
400 до 540 м. Мощность всего комплекса составляет 
460–610 м.  

Нижнепермские отложения в составе ассель-
ского (P1a), сакмарского (P1s), артинского (P1ar), кун-
гурского (P1k), уфимского (P1u) ярусов на линии ис-
следуемого профиля представлены повсеместно и по-
ярусно характеризуются сильной литофациальной 
изменчивостью и пятью–семью зонально вытянутыми 
субмеридиональными полосами, сменяющими друг 
друга в субширотном направлении. Верхняя часть 
комплекса (уфимский ярус) выполнена отложениями 
фаций переходными к континентальным.  

На западе профиля преобладают сульфатные и 
карбонатно-сульфатные отложения, в центральной 
части – карбонатные (доломитово-известняковые) 
породы, на востоке – глинисто-карбонатные, суль-
фатно-карбонатно-терригенные и обломочные осадки. 
Обломочная серия пород в краевой восточной Осинцев-
ской скв. 1 представлена артинской молассой (гравели-
ты, алевропесчаники, аргиллиты) мощностью 153 м.  

Мощность нижнепермских отложений увеличива-
ется с запада от 440 (Ниримская скв. 81) до 1290 м 
(Осинцевская скв. 1). 

Среднепермские отложения в объеме казанского 
(P2kz) и уржумского (P2ur) ярусов последовательно 
перекрывают друг друга в направлении с востока на 
запад, начинаясь с Пермского свода западнее скв. 183. 
Они сложены красноцветными глинистыми и мерге-
листыми породами с прослоями песчаников и алевро-
литов мощностью 20 м на востоке, до 470 м на западе 
(скв. 52). 

Верхнепермские отложения представлены в 
объеме нерасчлененных северодвинского и вятского 
ярусов (P3s–v) только на западном начале профиля 
песчано-глинистыми породами мощностью до 100 м 
(песчаники, аргиллиты) с прослоями озерных афани-
товых известняков. 

Нефтегазоносность осадочного чехла. Из имею-
щихся нефтегазоносных комплексов на территории 
профиля промышленная нефтеносность подтвержде-
на скважинами на Сергеевском месторождении (Со-
коловская скв. 52 – башкирский пласт Бш), на Сивин-
ском месторождении (Сивинская скв. 3 – верейский 
пласт В3В4; башкирский пласт Бш), на Северокам-
ском месторождении (Северокамская скв. 183 – ве-
рейский пласт В3В4; башкирский пласт Бш; визейский 
пласт Тл2; пласт Д0 терригенного девона), на Бакла-
новском месторождении (Сухобизярская скв. 160 – 
верейский пласт В3В4; башкирский пласт Бш; визей-
ский пласт Тл2), на Ергачинском месторождении 
(Веслянская скв. 90 – башкирский пласт Бш; визей-
ские пласты Тл2, Бб, Мл) (рис. 4). 
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Результаты исследования 

Современное исследование осадочных бассейнов 
основано на секвенс-стратиграфическом анализе  
[17–21]. В результате анализа строения осадочного 
чехла на северо-востоке ВЕП выделены следующие 
секвенсы первого порядка (мегасеквенсы, обознача-
ются SQ) и соответствующие секвенсы второго по-
рядка (суперсеквенсы, обозначаются Sq), сменяющие 
друг друга снизу вверх (таблица). 

SQ1 соответствует рифейскому авлакогенному 
этапу. Подошва секвенса соответствует хорошо вы-
раженной поверхности стратиграфического несогла-
сия, которая отчетливо устанавливается по керну 
(контакт пород фундамента, представленных гнейса-
ми и гранито-гейсами биотитовыми и пироксен-
амфиболовыми, с конгломерато-песчаниками серыми 
и зеленовато-серыми нижнего рифея) и по каротаж-
ным диаграммам (подошва секвенса SQ1 отбивается 
по резкому спаду значений ГК с 20 мкР/ч, характер-
ных для гранито-гнейсов, до 5 мкР/ч для залегающей 
выше пачки базальных конгломератов в подошве 
нижнего рифея (рис. 5). 

Рифейские отложения с угловым и стратиграфиче-
ским несогласием залегают на породах кристалличе-
ского архей-раннепротерозойского фундамента, 
включая кору выветривания. Они представлены гру-
бообломочными аллювиальными и песчаными флю-
виальными отложениями, выше по разрезу перекры-
вающимися песчано-алевритовыми приливно-
отливными и карбонатными отложениями литорали. 

Таблица.  Выделенные мега- и суперсеквенсы 

Table.  Distinguished mega and super sequences 
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SQ5 

нижнепермский  

(сакмарский)-верхнепермский 
(татарский) 

lower permian (sakmarian)- 

upper permian (tatar) 

Sq7 

уфимскo-

верхнепермский 

ufimian-upper 
permian 

Sq6 

сакмарско-

кунгурский 
sakmarian-kungurian 

SQ4 

нижнекаменноугольный  
(визейско)-нижнепермский 

(ассельский) 

lower carboniferous (visean)- 
lower permian (asselian) 

Sq5 

московско-

ассельский 

moscowian-asselian 

Sq4 

визейско-

башкирский 

visean-bashkirian 

SQ3 

нижнедевонско-

нижнекаменноугольный 

(турнейский) 
lower devonian-lower  

carboniferous (tournaisian) 

Sq3 

среднефранско-
турнейский 

middle frans- 

tournaisian 

Sq2 

нижнедевонско- 

нижнефранский 

lower devonian- 
lower frasnian 

Sq1 
нижнедевонский 

lower devonian 

крупный региональный перерыв/major regional break 

SQ2 венд/vendian – – 

SQ1 рифей/riphean – – 

В рифее вся платформа была представлена разру-
шающейся сушей и лишь отдельные ее участки по 
разломам опускались и существовали в виде больших 
грабенов-авлакогенов. Только в этих прогибах и 
накапливались продукты разрушения земной поверх-
ности. В них рифей сложен в основном обломочными 
породами (песчаники, алевролиты, аргиллиты), об-
следовать которые можно в разрезе обнажения «Ос-
лянка». Также они содержат прослои строматолито-
вых известняков, которые можно посмотреть в разре-
зе обнажения «Борок». 

SQ2 отражает поздневендский этап формирования 
осадочного чехла, который распространен в районе 
всех скважин и стратиграфически выделяется снизу 
вверх в объеме кыквенской, верещагинской, кочев-
ской и веслянской свит. Подошва секвенса соответ-
ствует хорошо выраженной поверхности стратигра-
фического несогласия на востоке профиля, которая 
отчетливо устанавливается по керну (контакт грани-
то-гнейсов биотитовых кристаллического фундамента 
с конгломерато-брекчией серой и темно-серой в по-
дошве венда в Осинцевской скв. 1, а также по каро-
тажным диаграммам этой скважины (резкий минимум 
ГК, НК и кажущегося сопротивления (КС) при воз-
растании потенциала самополяризации (ПС) для кон-
гломератов, и повышенные значения ГК и НК при 
падении ПС для гранито-гнейсов, рис. 5). 

На западе профиля подошве секвенса отвечает кон-
такт вендских базальных конгломератов и песчаников 
серых и темно-серых с ниже залегающими известкови-
стыми песчаниками SQ1, выделяемыми по керну и по 
комплексу ГИС (нижняя граница вендского секвенса 
SQ2 в Соколовской скв. 52 отбивается по понижению 
значений ГК и НК и возрастанию ПС, характеризую-
щему пачку базальных конгломератов и песчаников). 

Нерасчленённые отложения трактов низкого и вы-
сокого стояния представлены гравелитово-
песчаниково-алевролитовыми флювиальными отложе-
ниями. ТВС формирует следующую последователь-
ность, характерную для внутреннего шельфа: алевро-
литово-песчаные отложения литорали выше по разрезу 
переходят в песчаниково-алевролитово-глинистые от-
ложения сублиторали и песчаниково-глинистые отло-
жения сублиторали. Типичный осадочный чехол начи-
нает формироваться в венде. Над древними авлакоге-
нами начинают образовываться пологие обширные 
впадины – первые синеклизы. В них накапливаются 
песчаниково-глинистые породы: песчаники, алевроли-
ты, аргиллиты. Породы зеленовато-серые и вишнево-
коричневые, имеют полимиктовый состав. Мощность 
венда небольшая – первые сотни метров. Венд залегает 
или на различных горизонтах рифея, или на породах 
фундамента. Таким образом, секвенсы SQ1 и SQ2 со-
ответствуют первому этапу формирования осадочного 
чехла Восточно-Европейской платформы, выделяемо-
му в доплитный этап. Породы венда можно обнару-
жить в разрезе «Широковский». В конце венда вся 
Волго-Уральская антеклиза испытывает поднятие, ста-
новится сушей и остается такой до девонского периода. 
Поэтому здесь отсутствуют кембрийские, ордовикские 
и силурийские отложения. 
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Рис. 5.  Секвенс-стратиграфический профиль SQ1–3 по линии скважин Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, 

Юм 1, Вес 90, Осин 1 

Fig. 5.  Sequence-stratigraphic profile SQ1–3 along the line of wells Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, Юм 1, 

Вес 90, Осин 1 

 
Рис. 6.  Условные обозначения к секвенс-стратиграфическим профилям на рис. 5, 7, 8: 1) гранито-гнейсы фунда-

мента; 2) континентальные терригенные отложения; 3) гравелитово-песчаниково-алевролитовые конти-

нентальные и переходные отложения; 4) песчаниково-алевролитовые отложения супралиторали и литорали; 

5) алевролитово-песчаниковые отложения литорали; 6) песчаниково-алевролитово-глинистые отложения 

сублиторали; 7) песчаниково-глинистые отложения сублиторали; 8) смешанные терригенно-карбонатные 

отложения литорали; 9) карбонатные отложения супралиторали и литорали; 10) карбонатные отложения 

супралиторали и верхней литорали; 11) глинисто-карбонатные отложения супралиторали и верхней лито-

рали; 12) карбонатные отложения литорали; 13) карбонатные отложения нижней литорали; 14) глинисто-

карбонатные отложения нижней литорали; 15) карбонатные отложения сублиторали; 16) глинисто-

карбонатные отложения сублиторали; 17) карбонатные отложения верхней сублиторали; 18) битуминоз-

ные известняки и доломиты сублиторали; 19) водорослево-микробиальные рифы; 20) кремнисто-

битуминозно-карбонатные отложения франского яруса; 21) битуминозно-глинисто-карбонатные отложе-

ния фаменского яруса; 22) карбонатно-глинистые отложения турнейского яруса; 23) терригенная моласса; 

24) сульфатно-карбонатные отложения эвапоритового комплекса; 25) глинисто-песчаниковые дельтовые 

отложения; 26) мергельно-песчаниково-глинистые лагунные и приливно-отливные отложения; 27) глини-

сто-песчаниковые переходные отложения; 28) глинисто-песчаниковые континентальные отложения; 

29) формационные границы; 30) границы секвенсов 

Fig. 6.  Legend for sequence-stratigraphic profiles in Fig. 5, 7, 8: 1) granite-gneisses of the basement; 2) continental 

terrigenous deposits; 3) gravelly-sandy-siltstone continental and transitional deposits; 4) sandy-siltstone deposits of 

the supralitoral and littoral; 5) silt-sandy deposits of the littoral; 6) sandy-silt-clayey sediments of the sublittoral; 

7) sandy-clayey deposits of the sublittoral; 8) mixed terrigenous-carbonate sediments of the littoral; 9) carbonate 

deposits of the supralittoral and littoral; 10) carbonate deposits of the supralittoral and upper littoral; 11) clay-

carbonate deposits of the supralittoral and upper littoral; 12) carbonate deposits of the littoral; 13) carbonate 

deposits of the lower littoral; 14) clay-carbonate deposits of the lower littoral; 15) carbonate sediments of the 

sublittoral; 16) clay-carbonate sediments of the sublittoral; 17) carbonate deposits of the upper sublittoral; 18) 

bituminous limestones and dolomites of the sublittoral; 19) algal-microbial reefs; 20) siliceous-bituminous-carbonate 

deposits of the Frankish stage; 21) bituminous-clayey-carbonate deposits of the Famennian stage; 22) carbonate-

clayey deposits of the Tournaisian stage; 23) terrigenous molasse; 24) sulfate-carbonate deposits of the evaporite 

complex; 25) clay-sandy delta deposits; 26) marl-sandy-argillaceous lagoon and tidal deposits; 27) clay-sandy 

transitional deposits; 28) clay-sandy continental deposits; 29) formational boundaries; 30) sequence boundaries 
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SQ3 соответствует плитному этапу формирования 
осадочного чехла (нижнедевонско-нижнекаменно-
угольный (турнейский) стратиграфический интервал). 
Подошва секвенса по керну снизу вверх представлена 
переходом от метаморфизированных аргиллитов и 
алевролитов зеленовато-серых и вишнево-коричневых, 
тонкослойчатых, плотных верхнего венда к терриген-
ным или карбонатным отложениям нижнего или 
среднего девона. По каротажным диаграммам это 
граница, ниже которой резко возрастают показания 
ГК и падают значения НГК, что характеризует пара-
метры пород венда (рис. 5). В составе секвенса были 
выделены следующие секвенсы второго порядка: 

Sq1 выделяется в объеме такатинского и койвин-
ского горизонтов верхней части эмского яруса D1e2. 
Осадконакопление в это время происходило преиму-
щественно в условиях флювиальной и дельтовой рав-
нины. На ТНС и ТСТ формировалась врезанная флю-
виальная равнина, терригенный материал поступал с 
северо-западных и западных территорий. В течение 
ТВС формируются разнообразные дельты вдоль за-
падного склона Урала в месте разгрузки рек в мелко-
водно-морской бассейн. В основании секвенса – кора 
выветривания, сложенная гравелитами и конгломера-
тами. На крайнем западе и востоке профиля отложе-
ния Sq1 выклиниваются (рис. 5). 

Sq2 выделяется в объеме койвинского горизонта 
эмского яруса D1e2, эйфельского и живетского ярусов 
D2 и нижнефранского подъяруса D3f1. На востоке 
профиля секвенс выклинивается ввиду перерыва в 
осадконакоплении между верхним вендом и средне-
франским подъярусом. В районе скважин 10, 52, 3, 
183 в эйфельском веке существовал мелководно-
морской бассейн, здесь накапливались карбонатные 
отложения супралиторали и верхней литорали, в рай-
оне других скважин – песчаниково-алевролитовые 
отложения супралиторали и литорали (ТНС и ТСТ), 
выше по разрезу перекрывающиеся главным образом 
алевролитово-песчаниковыми и карбонатными отло-
жениями литорали ТВС. Отложения секвенса можно 
увидеть в разрезе «Хорошевка». 

Sq3 – отложения верхнедевонско-турнейского 
комплекса охватывают стратиграфический интервал 
от саргаевского горизонта среднефранского подъяру-
са верхнего девона до кизеловского горизонта верх-
нетурнейского подъяруса нижнего карбона. Осадко-
накопление контролировалось разнообразной гео-
морфологией морского дна: от крайнего мелководья, 
бортовых и депрессионных зон Камско-Кеннельской 
системы прогибов до изолированных мозаичных кар-
бонатных платформ, что соответствует внутреннему 
и внешнему шельфу. Выделены следующие этапы 
развития. ОШТ – в это время в зоне супралиторали и 
литорали формировались карбонатно-сульфатные и 
карбонатные породы с единичными мелкими мик-
робиальными карбонатными образованиями. В зоне 
сублиторали откладывались глинисто-карбонатные 
породы. На этапе ТСТ геоморфология дна значитель-
но менялась. Более выраженными стали зоны проги-
бов с карбонатно-глинистым осадконакоплением. На 
бортовых зонах стали активно расти водорослево-

микробиальные рифы, что способствовало формиро-
ванию тыловой части карбонатной отмели платфор-
мы. На этапе ТВС значительно увеличилась скорость 
осадконакопления. Накопление доманикоидных по-
род определенно связано с некомпенсированной мор-
ской седиментацией в глубоководных участках 
шельфа (линейных или изометричных). При этом до-
маникоидные породы условий максимального затоп-
ления характеризуются повышенной кремнистостью, 
начала и середины ТВС – большей карбонатностью и 
карбонатными мегаконкрециями, а финальные отло-
жения ТВС – появлением глинистых прослоев, свиде-
тельствующих о начинающемся обмелении. Отложе-
ния проградирующей террасы накапливались исклю-
чительно у подножия мелкого шельфа при понижени-
ях относительного уровня моря. Специфика состава, 
структурно-текстурные особенности, характерные 
группы ископаемых организмов указывают на то, что 
седиментогенез подобных образований происходил 
при выносе за бровку мелководного шельфа тонкого 
глинистого и карбонатного материала, содержащего 
мелкий органогенный детрит.  

Верхнедевонско-турнейский карбонатный ком-
плекс, в отличие от девонского терригенного, форми-
ровался в условиях относительно стабильного, но 
дифференцированного погружения крупных блоков, 
что обусловило разнообразие осадконакопления в 
морском бассейне. В результате тектоно-
седиментационных особенностей развития к концу 
франского века возникла ККСП, пересекающая тер-
риторию края с юго-запада на север в виде сопряжен-
ных депрессий. В прогибах, не компенсированных 
осадками, существовала застойная обстановка с серо-
водородным заражением придонных слоев воды. 
К концу франского века глубина моря в прогибах до-
стигала 200–400 м. В них накапливались маломощ-
ные глинисто-кремнисто-битуминозные известкови-
стые осадки доманикового типа. Все прогибы Кам-
ско-Кинельской системы обрамлены цепочками 
позднедевонских биогермных сооружений (рифов), 
над отдельными вершинами которых при последую-
щем осадконакоплении возникли структуры облека-
ния. Внутри прогибов на ограниченных по площади 
приподнятых участках, при соответствующей благо-
приятной фациальной обстановке, сформировались 
атоллоподобные и одиночные рифогенные сооруже-
ния. Обширные выступы в плане кровли терригенно-
го девона послужили цоколем, над которым образо-
вывались рифовые массивы типа атоллов. К началу 
турнейского века палеорельеф был весьма контрастно 
расчленен. Перепад глубин в зонах ККСП и прибор-
товых участках составлял 450–500 м. Прогибание с 
начала века существенно замедлилось и наступило 
время интенсивной компенсации прогибов. Заполне-
ние прогибов происходило от бортов к осевым зонам 
в процессе размыва краевых палеошельфовых и ри-
фогенных участков. Обломочный материал поступал 
в глубоководные районы шельфа, постепенно запол-
няя прогиб. Это выразилось накоплением мощных, до 
300 м, дельтообразно построенных толщ клиноформ, 
представленных карбонатными, карбонатно-
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глинистыми или преимущественно глинистыми осад-
ками. Чем моложе толща заполнения прогибов, тем в 
большей степени в ней преобладают терригенные 
осадки. Фаменские органогенные постройки можно 
обнаружить в разрезе «Пашийский Гребешок», отло-
жения доманикоидного типа – в разрезе «Ядро», тур-
нейского яруса – в разрезе «Губаха». 

Секвенс SQ4 охватывает стратиграфический ин-
тервал от косьвинского горизонта визейского яруса 
до ассельского яруса нижней перми. Подошва се-

квенса соответствует резко выраженному контакту 
карбонатных и терригенных пород, который отчетли-
во устанавливается по керну (турнейские известняки 
светло-серые, мелкозернистые и среднезернистые, 
плотные перекрываются радаевскими аргиллитами и 
алевролитами темно-серыми до черных средней 
плотности) и по каротажным диаграммам: граница, 
ниже которой резко возрастают показания НК и па-
дают показания ГК. Были выделены следующие се-
квенсы второго порядка (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Секвенс-стратиграфический профиль SQ4 по линии скважин Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, 

Юм 1, Вес 90, Осин 1 

Fig. 7.  Sequence-stratigraphic profile SQ4 along the line of wells Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, Юм 1, 

Вес 90, Осин 1 

Sq4 выделяется в объеме визейского и серпухов-
ского ярусов нижнего карбона и башкирского яруса 
среднего карбона. ТНС представлен терригенными 
флювиальными и дельтовыми отложениями, которые 
можно обнаружить в разрезе «Каменный город». 
В это время терригенный материал поступал с северо-
запада на юго-восток. ТСТ и ТВС представлены гли-
нисто-карбонатными отложениями супралиторали и 
верхней литорали, вверх по разрезу переходящими в 
глинисто-карбонатные отложения нижней литорали, 
и глинисто-карбонатными отложениями сублиторали. 
В визейском веке, по сравнению с турнейским, палео-
географическая обстановка существенно меняется. На 
всей территории Пермского края устанавливаются 
прибрежно-морские и прибрежно-континентальные 
обстановки, что способствует накоплению в основ-
ном терригенных и в меньшей степени карбонатно-
терригенных и терригенно-карбонатных осадков. 
Камско-Кинельская система прогибов в значительной 
степени нивелируется. Прогибы сохраняются лишь в 

центральных приосевых ее частях. Количество обло-
мочного материала, поступавшего с суши, было 
вполне достаточным для компенсации продолжавше-
гося прогибания рассматриваемой территории. Флю-
виально-дельтовые фации преобладают в радаевских, 
бобриковских и в нижней части тульских отложений, 
а в плане – в обширной центральной полосе, протя-
нувшейся с северо-востока на юго-запад и соответ-
ствующей ККСП и ее рукавам. Для поздневизейско-
башкирского времени характерна нестабильность 
тектонической обстановки осадконакопления: транс-
грессия, охватившая практически всю территорию 
края в алексинское время, сменяется регрессией моря, 
начавшейся в конце серпуховского века и продол-
жавшейся до середины башкирского. Затем регрессия 
вновь сменяется трансгрессией, продлившейся до 
конца башкирского времени. В конце башкирского 
века происходит общий подъем территории с образо-
ванием суши на многих участках, приведший к раз-
мыву части башкирских отложений. 
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Sq5 представлен московским ярусом среднего 
карбона, нерасчлененными касимовским и гжельским 
ярусами верхнего карбона, ассельским ярусом ниж-
ней перми. Московский век знаменует собой новый 
этап в истории геологического развития – карбонат-
ный седиментогенез сменяется терригенно-
карбонатным, затем карбонатным. Доля карбонатных 
осадков повсюду резко сократилась, а вынос терри-
генного материала с площадей размыва значительно 
увеличился. В верейское время на большей части тер-
ритории Пермского края существовал унаследован-
ный от башкирского века мелководный морской бас-
сейн, в котором ритмически накапливались глини-
стые и известковые илы. ТНС обуславливал форми-
рование смешанных терригенно-карбонатных отло-
жений на литорали. Терригенный материал поступал 
с территории современного Урала. ТСТ и ТВС пред-
ставлен переходом от глинисто-карбонатных отложе-
ний супралиторали и верхней литорали до карбонат-
ных отложений литорали и сублиторали. Вверх по 
разрезу возрастает сульфатизация пород, в верхнем 
карбоне и ассельском ярусе породы сложены сульфа-
тизированными доломитами с тонкими прослоями 
ангидритов. Породы среднего и верхнего карбона 
можно увидеть в разрезе «Орёл». 

Sq6 выделен в объеме сакмарского, артинского и 
кунгурского ярусов нижней перми. ОШТ представлен 
карбонатными отложениями супралиторали и верх-
ней литорали. На этапе ТСТ и ранней стадии ТВС 
происходит трансгрессия моря, что способствовало 
активному росту рифов. Артинские рифы можно об-
наружить в разрезе «Чикали». Формирование отло-
жений происходит главным образом на нижней лито-
рали и верхней сублиторали. В артинское время под 
действием активного роста Урала формируется перм-
ская моласса, которая представлена карбонатно-
обломочными породами так называемого «терриген-
ного клина». Терригенный материал поставлялся 
речными потоками с Уральских гор, поэтому в во-
сточном направлении возрастала его грубозерни-
стость и в разрезах осадочных толщ появлялись кон-
гломераты с гальками уральских пород. Данные от-
ложения представлены в разрезе «Травянка». В кун-
гурский век отчетливо прослеживается дальнейший 
переход от нормального морского режима осадкона-
копления, доминировавшего главным образом на ли-
торали, к мелководно-морским, прибрежно-морским 
и лагунным обстановкам с преобладанием последних 
на поздней стадии ТВС, начавшейся в артинский век 
на западе территории. Следует подчеркнуть, что на 
этапе ТВС на большей западной платформенной ча-
сти территории формировались сульфатно-
карбонатные, а в меньшей, восточной – карбонатно-
сульфатные отложения со значительным нарастанием 
их мощности. Однако максимальное осадконакопле-
ние происходит в центральной части Предуральского 
прогиба, который практически полностью нивелиру-
ется. К западному борту прогиба было приурочено 
мергельно-карбонатно-сульфатное осадконакопление. 
В центральной, наиболее глубокой, части Соликам-
ской впадины происходило формирование мощной 

глинисто-сульфатно-галогенной толщи уникального 
Верхнекамского соляного месторождения. К востоку от 
него и южнее зоны мергельно-карбонатно-сульфатных 
отложений, в прибрежно-морских мелководных услови-
ях накапливались сульфатно-карбонатно-глинистые от-
ложения поповской свиты с прослоями солей, сменяв-
шиеся к востоку сульфатно-терригенными образовани-
ями кошелевской свиты с прослоями солей. Нивелиро-
вание впадин этого прогиба эвапоритовым комплексом 
осадков было знаменательным событием в истории гео-
логического развития территории, означавшим гряду-
щее наступление континентального режима развития 
Среднего Приуралья. Карбонатно-сульфатные отложе-
ния кунгурского яруса и границу кунгурского и уфим-
ского ярусов можно проследить в разрезах «Залесная» и 
«Чумкасский карьер». 

Sq7 выделен в составе уфимского яруса нижней 
перми, казанского и уржумского ярусов средней пер-
ми, нерасчлененных северодвинского и вятского яру-
сов верхней перми. Позднепермская эпоха развития 
территории характеризуется ускоренным переходом к 
преобладанию континентального режима осадкона-
копления. В начале уфимского века еще сохранился 
мелководный морской бассейн, унаследованный от 
иренского времени. Бассейн активно опреснялся 
уральскими реками, и уже к концу уфимского века 
был сформирован флювиально-дельтовый комплекс 
отложений ТНС. Среднепермское время ознаменова-
лось переходом от прибрежно-морских к континен-
тальным условиям осадконакопления ТСТ.  

В позднепермское время осадконакопление про-
исходило в условиях континентальной равнины: про-
должалось накопление песчаниково-глинистых и кон-
гломератовых отложений с прослоями озерных кар-
бонатов. Красноцветные терригенные отложения 
можно обнаружить в разрезе «Самосадка». 

Таким образом, построенные и проанализированные 
разрезы осадочного чехла (рис. 5, 7, 8) показывают сме-
ну условий осадконакопления и особенности развития 
осадочного бассейна. Выделенные мега- и суперсеквен-
сы являются базой для более детальных секвенс-
стратиграфических исследований. Анализ стал основой 
для построения кривой колебания уровня моря.  

Характеристика эвстатических колебаний 

Для наглядной характеристики колебаний уровня 
моря в процессе геологического развития северо-
восточной части ВЕП была построена эвстатическая 
кривая, сопряженная с районом регионального геоло-
гического профиля. Для этого прорабатывалась со-
временная литература по эвстатическому анализу [22], 
результаты работы международных групп по фанеро-
зою [23–30]. Эвстатическая кривая построена на ос-
нове анализа изменения пространственно-временного 
распространения свит и толщ осадочного чехла и 
ранжирования выделенных поверхностей максиму-
мов и минимумов относительных уровней моря. По-
строенная диаграмма удачно отражает секвенс-
стратиграфическое расчленение рассматриваемых от-
ложений с выделением фациальной зональности от-
ложений (рис. 9).  
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Рис. 8.  Секвенс-стратиграфический профиль SQ5 по линии скважин Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, 

Юм 1, Вес 90, Осин 1 

Fig. 8.  Sequence-stratigraphic profile SQ5 along the line of wells Нир 81, Ку 810, Сок 52, Сив 3, Се 183, Су 160, Юм 1, 

Вес 90, Осин1 

Построенная для локального участка субширотного 
регионального профиля эвстатическая кривая сопряжена 
как с общей стратиграфической (геохронологической) 
шкалой, так и с глобальной кривой изменений уровня 
моря [30]. Ее резкая дифференциация указывает на от-
носительные колебания уровня моря на северо-
восточной окраине ВЕП по сравнению с малоамплитуд-
ностью глобальной кривой в крайнем правом столбце и 
вызвана различными масштабами отображения деталь-
ных и глобальных процессов этих колебаний.  

Следует отметить, что северо-восточная окраина 
ВЕП характеризуется высокой эпейрогенической ак-
тивностью, вызванной процессами, происходившими в 
смежной Уральской палеоокеанической системе. Кон-
тинентальный рифтогенез в Волго-Уральской области 
платформы носил характер омоложения более древних 
структур, особенно в раннегерцинское время. Значи-
тельные перерывы в осадконакоплении на восточной 
периферии платформы (в докембрии, нижнем палеозое 
и в мезозое) приурочены к моментам изменения ее 
напряженного состояния и последующим тектониче-
ским воздыманиям её окраинных частей. 

Показания и цикличность колебаний эвстатиче-
ской кривой с её локальными максимумами и мини-
мумами, связанными с образованием соответствую-
щих фациальных комплексов, отображены в хроноло-
гической последовательности, в формате воздымания 
кривой. 

1. Рифей-венд. На этом этапе вверх по разрезу 
отмечается неравномерная миграция кривой в сторо-
ну подъема уровня моря от континентальных (аллю-
виальных и пролювиальных) отложений до песчано-

глинистых мелководно-морских образований субли-
торали с сопутствующими перерывами в осадкона-
коплении (RF2+RF3+V1). 

Далее, после верхнего венда, эвстатическая кривая 
для данной территории прерывается на геохроноло-
гический срок порядка 140 млн лет в связи с переры-
вом осадконакопления в кембрийском, ордовикском, 
силурийском периодах, вплоть до позднеэмского 
времени раннего девона.  

2. Нижний и средний девон (D1+D2). Эвстатиче-
ская кривая в позднеэмско-раннеэйфельское время 
локальным полумаксимумом подъема уровня отоб-
ражает переход от прибрежно-морских фаций до мел-
ководно-морских, с накоплением над корой выветри-
вания песчаниково-глинистых отложений и частично 
карбонатных пород. В позднеэйфельское время отме-
чается краткая регрессия моря с накоплением при-
брежно-морских терригенных осадков в период  
D2g–D3f1, после чего кривая переходит в режим по-
стоянного подъема уровня моря. 

3. Верхний девон и турнейский ярус нижнего 
карбона (D3f2+C1t). В этом длительном временном 
интервале от саргаевского горизонта франского яруса 
до подошвы отложений визейского яруса нижнего 
карбона эвстатическая кривая отображает высокие 
уровни стояния моря с небольшими временными ре-
грессиями и с образованием мелководно-морских, 
нормально-морских и глубоководно-морских карбо-
натных осадков. Наибольшего максимума обширная 
трансгрессия достигает в позднефранско-фаменское 
время. К концу турнейского века проявляются при-
знаки наступающего обмеления моря. 
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Рис. 9.  График эвстатических колебаний уровня моря осадочного чехла для северо- востока Восточно-Европейской 

платформы в сопоставлении с международной глобальной кривой изменений уровня моря [30] 

Fig. 9.  Plot of eustatic sea level fluctuations in the sedimentary cover for the northeast of the East European platform in 

comparison with the international global sea level curve [30] 

4. Нижний, средний и верхний карбон (С1v+С3). 
В ранневизейское время кривая фиксирует регио-
нальный локальный минимум, сопряженный с при-
брежно-морскими и прибрежно-континентальными 
обстановками, где происходило накопление аллюви-
ально-дельтовых фаций. 

В поздневизейско-раннесерпуховское время отме-
чается трансгрессия моря, сменившаяся кратковре-
менной регрессией в позднесерпуховское-ранне-
башкирское время. 

Для позднебашкирского времени кривая снова 
отображает краткое повышение уровня моря, сме-
нившееся в раннемосковском временном интервале 
(верейское время) резким понижением его уровня и, в 
связи с подъемом суши, образованием мелководного 
морского бассейна, в котором циклично накаплива-
лись глинистые и известковые илы. 

Позже, для московского века и каменноугольной 
эпохи, отмечается достаточно высокий уровень моря 
с нормальным карбонатным осадконакоплением, а в 
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конце цикла – с образованием мелководных лагун с 
сульфатно-карбонатными осадками.  

5. Нижняя пермь (P1a+s+ar+k+u). В нижнеперм-
скую эпоху продолжился режим среднего стояния 
уровня моря в ассельский век и сульфатно-
карбонатного седиментогенеза. Переход от ассель-
ского века к сакмарскому характеризуется кратко-
временным (около 1–1,5 млн лет) локальным мини-
мумом кривой уровня моря за счет заполнения мел-
ководных лагун сульфатно-карбонатным материалом. 
В сакмарском веке и в раннеартинское время наблю-
дается относительно средний уровень стояния моря, 
тогда как в позднеартинское время эвстатическая 
кривая фиксирует падение уровня моря и преоблада-
ние морских мелководных обстановок с лагунным 
типом осадконакопления. В последующее – кунгур-
ское и раннеуфимское – время доминируют эвапори-
товые лагуны, периодически опресняемые континен-
тальными реками. 

В позднеуфимское время кривая отображает пере-
ход от низкого стояния уровня моря к его полному 
обмелению с образованием прибрежной аллювиаль-
ной равнины.  

6. Средняя и верхняя пермь (биармийский и 
татарский отделы). Заключительный верхний отре-
зок эвстатической кривой отмечает минимальные по-
казания, характерные для обстановки прибрежной 
континентальной равнины. 

Цикличность колебаний эвстатической кривой, 
построенной для конкретного регионального профиля 
северо-восточной части ВЕП, в целом не противоре-
чит основным трендам расчетных колебаний уровня 
моря по сглаженной глобальной кривой (рис. 9). 

Таким же образом характер колебаний уровня мо-
ря, отображенный для восточного участка перифе-

рийной части ВЕП, соответствует результатам прове-
денных секвенс-стратиграфических исследований.  

Заключение 

Проведение комплексного обобщения данных 
глубокого бурения и полевых наблюдений геологиче-
ских разрезов позволило с позиций секвенс-
стратиграфического анализа выделить и описать пять 
секвенсов первого порядка (мегасеквенсы), сменяю-
щих друг друга снизу вверх: SQ1, соответствующий 
рифейскому этапу; SQ2, соответствующий вендскому 
этапу; SQ3, нижнедевонско-турнейский; SQ4, визей-
ско-нижнепермский; SQ5, нижнепермский-
верхнепермский. Мегасеквенсы, в свою очередь, бы-
ли разделены на секвенсы второго порядка (суперсе-
квенсы): Sq1 – нижнедевонский; Sq2 – нижнедевон-
ско-нижнефранский; Sq3 – среднефранско-
турнейский; Sq4 – визейско-башкирский; Sq5 – мос-
ковско-ассельский; Sq6 – сакмарско-кунгурский; 
Sq7 – уфимско-верхнепермский. К границам секвен-
сов приурочены стратиграфические перерывы разной 
продолжительности. Самыми длительными являются 
перерывы между нижним рифеем и верхним вендом, 
а также верхним вендом и нижним девоном. Секвенс-
стратиграфический анализ позволил впервые постро-
ить эвстатическую кривую для данного района. Мак-
симальные регрессии пришлись на эмский, визейский 
и московский века и на средне-позднепермскую эпо-
хи. К ним приурочен ТНС и основные терригенные 
коллекторы. Максимальные трансгрессии отмечены в 
фаменский, турнейский, башкирский ассельский века. 
К ним приурочены органогенные постройки, форми-
ровавшиеся на ТВС. Таким образом прослежена гео-
логическая история осадконакопления северо-востока 
Восточно-Европейской платформы. 
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The relevance of the study is caused by the need to rethink the structure of the sedimentary cover in the northeast part of the East 
European Platform from the standpoint of sequence-stratigraphic analysis, which will make it possible to construct the eustatic curve and to 
become the basis for a more detailed study. 
Purpose: dividing sediments into first and second order sequences and plotting a sea level fluctuation curve. 
Objects: outcrops of the western slope of the Urals, and the northeast part of the East European and deep platform, deep wells of 
Nirimskaya, Kuliginskaya, Sokolovskaya, Sivinskaya, Severokamskaya, Sukhobizyarskaya, Yumyshskaya, Veslyanskaya and 
Osintsevskaya areas.  
Methods: field work, cross-well correlation, lithological-facies, eustatic and basin analysis. 
Results. The comprehensive generalization of deep drilling data and field observations of outcrops made it possible, from the standpoint of 
sequence-stratigraphic analysis, to identify and describe five first-order sequences (megasequences) following from bottom to top: 
Riphean; Vendian; Lower Devonian – Tournaisian; Visean – Lower Permian; Lower Permian – Upper Permian. Mega-sequences, in their 
turn, were divided into second-order sequences (super-sequences): Lower Devonian; Lower Devonian – Lower Frasnian; Middle 
Frasnian – Tournaisian; Visean – Bashkirian; Moscowian – Asselian; Sakmarian – Kungurian; Ufaimian – Upper Permian. Stratigraphic 
breaks of different duration are confined to the boundaries of the sequences. The longest ones are the intervals between the Lower 
Riphean and the Upper Vendian, as well as the Upper Vendian and the Lower Devonian. Sequential stratigraphic analysis allowed 
constructing a eustatic curve for a given area. The maximum regressions occurred in the Emskian, Visean, and Moscowian ages and in 
the Middle-Late Permian epoch. They are associated with a tract of low sea level (lowstand system tract) and the main terrigenous 
reservoirs. The maximum transgressions were noted in the Famennian, Tournaisian, Bashkirian Asselianian centuries. They are 
associated with organogenic structures, which were formed on the high sea level highstand system tract. Thus, the geological history of 
sedimentation in the northeast of the East European Platform is traced. 

 
Key words:  
Sequence stratigraphy, Upper Paleozoic, East European Platform, Volga-Ural oil and gas province,  
Perm region, borehole correlation, lithological-facies analysis, eustatic analysis, basin analysis. 
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Актуальность данного исследования обусловлена тем, что для повышения эффективности (производительности) ультра-
звукового метода подготовки высоковязкой нефти к транспорту необходимо полностью учитывать все особенности кон-
струкции ультразвукового излучателя с целью дальнейшего полного энергетического согласования колебательной системы 
«излучатель–нагрузка».  
Цель: разработка математической модели ультразвукового излучателя резонансного типа c учетом влияния деформации 
корпуса излучателя и колебаний многослойного пьезоактюатора на его амплитудно-частотные характеристики с целью 
получения суммарных энергетических характеристик системы. 
Объекты: конструкция ультразвукового излучателя резонансного типа, амплитудно-частотные характеристики. 
Методы: математическое моделирование ультразвукового излучателя резонансного типа, учитывающее колебательные 
процессы инерционности подвижных частей конструкции, подвижность части корпуса излучателя и колебательные процес-
сы многослойного пьезоактюатора.   
Результаты. Математическая модель позволяет рассчитать амплитудно-частотные характеристики колебательной си-
стемы с учетом деформаций корпуса ультразвукового излучателя и колебательных процессов многослойного пьезоактюа-
тора, определиться с резонансными частотами системы, выбрать конструкцию корпуса излучателя и пьезопакета. Ре-
зультаты теоретических расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными, отклонение составляет не более 
15 %.  
Выводы. Анализ результатов проведенного исследования показал, что для получения достоверной информации по работе 
ультразвукового излучателя резонансного типа при аналитических расчетах необходимо учитывать влияние жесткости 
корпуса и внутренних колебаний многослойного пьезоактюатора. Деформации части корпуса ультразвукового излучателя за 
счет наличия смотровых окон увеличивают ускорение рабочей поверхности толкателя по сравнению с работой ультразву-
кового излучателя с абсолютно жестким корпусом, тем самым увеличивается коэффициент преобразования электрической 
энергии в механическую. Математическая модель ультразвукового излучателя резонансного типа позволяет определить 
частоты колебательной системы, на которых наблюдается максимальный коэффициент преобразования энергии, и оце-
нить необходимую точность настройки частоты источника энергии.   

 
Ключевые слова:  
Ультразвуковое излучение, излучатель, коэффициент преобразования, энергия, тепловые поля. 

 
Ультразвуковое излучение (УЗ) позволяет осу-

ществлять энергетическое воздействие на разнооб-
разные среды и элементы конструкций с разными фи-
зическими свойствами – жидкими, твердыми. Для 
твердых веществ УЗ воздействие осуществляется за 
счет гистерезисного нагрева, и данный эффект ис-
пользуется в технике и медицине [1–5].  

Метод широко используется на этапе тестирова-
ния, тренировки и выбраковки радиоэлектронного 
оборудования специального назначения (бортовое 
оборудование космических аппаратов) как бескон-

тактный и неразрушающий метод контроля. Переда-
ваемая энергия создает градиент температур и тепло-
вые поля в электронной плате, тем самым вызывая 
напряженно-деформированное состояние, что позво-
ляет оценить долговечность материалов и устройства 
в целом. Учитывая техническую сложность конечных 
электронных изделий и стоимость их разработки, 
факт использования метода УЗ излучения подтвер-
ждает свою применимость, полезность и значимость. 
Данные принципы положены в основу при разработке 
математической модели УЗ излучателя.  

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3433 
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При влиянии УЗ на жидкие вещества (вязкие угле-
водороды) энергетическое воздействие осуществля-
ется нагревом, сдвиговыми напряжениями при аку-
стическом течении, кавитацией [6]. Ультразвуковой 
технологией можно существенно повысить эффек-
тивность подготовки высоковязкой нефти к транс-
порту – существенно снизить вязкость и дегазировать 
нефть. Источником акустической энергии является 
УЗ излучатель. Количество передаваемой энергии в 
среду зависит от конструкции излучателя [7–9]. Есть 
ряд конструкций излучателей с разными коэффици-
ентами преобразования электрической энергии в ме-
ханическую при разных условиях согласования ис-
точника с нагрузкой [1, 10–12]. От коэффициента 
преобразования и согласования излучателя с нагруз-
кой зависит конечный технологический эффект – раз-
рушение надмолекулярной структуры нефти и темпе-
ратура нагрева элемента конструкции. 

В работе предложена математическая модель УЗ 
излучателя резонансного типа. Модель позволяет 
учитывать колебательные процессы, происходящие в 
системе УЗ излучателя: 

 колебания подсистемы «толкатель – упругость 
предварительного поджатия»;  

 колебательная подсистема «корпус – упругость 
корпуса»; 

 колебательная подсистема многослойного пьезо-
актюатора. 
На рис. 1 представлен УЗ излучатель резонансного 

типа, выполненный на основе многослойного пьезо-
актюатора АПМ-2-7. УЗ излучатель резонансного ти-
па состоит из: 1 – корпус излучателя; 2, 6 – центрато-
ры; 3 – многослойный пьезоактюатор АПМ-2-7; 4 – 
толкатель; 5 – упругость; 7 – датчик силы; 8 – смот-
ровые окна в корпусе излучателя; 9 – стальная щека; 
10 – гайка предварительного поджатия, 11 – стопор-
ная гайка.  

Изучение режимов работы УЗ излучателя удобно 
проводить по частотным характеристикам механиче-
ской колебательной системы, которые позволяют 
анализировать резонансные явления устройства. 
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Рис. 1.  Ультразвуковой излучатель резонансного типа: 

а) вариант изготовления; б) структурная схема 

Fig. 1.  Ultrasonic resonant emitter: a) manufacturing 

variant; b) structural design 

Для аналитического определения амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) УЗ излучателя ис-
пользуется электрическая схема замещения, пред-
ставленная на рис. 2 [12]. При данном подходе учи-
тывается только инерционность подвижных элемен-
тов излучателя и упругость предварительного поджа-
тия конструкции.  

Данная АЧХ (рис. 2) не совпадает с эксперимен-
том по собственным и резонансным частотам, а также 
по амплитудам ускорения системы. Следовательно, 
необходимо доработать схему замещения с учетом 
влияния жесткости корпуса и внутренних колебаний 
многослойного пьезоактюатора. 

В консервативных колебательных системах ам-
плитуды смещения, скорости и ускорения подвижных 
элементов определяются величинами инерционности 
и жесткостями системы. Реактивные сопротивления 
электрической схемы замещения определяются вы-
ражениями (1): 

1
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Рис. 2.  Результаты расчета по подходу из [12]: а) упрощенная электрическая схема замещения ультразвукового из-

лучателя резонансного типа; б) АЧХ системы 

Fig. 2.  Results of the calculation from [12]: a) simplified electrical scheme for replacing the ultrasonic emitter; b) 

amplitude-frequency characteristics system  
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где m1 – суммарная масса подвижных элементов кон-
струкции (масса толкателя, 1/3 массы многослойного 
пьезоактюатора, масса двух щёк, двух центраторов), 

кг; 
1

1

1
С

k
 – жесткость пружины предварительного 

поджатия, Н/м; k1 – упругость пружины предвари-

тельного поджатия;  – угловая частота вращения, 1/с.  
Механическая схема УЗ излучателя представлена 

на рис. 3, где m1 – суммарная масса подвижных эле-
ментов, m2 – масса части корпуса со стороны толкате-
ля до смотровых окон, k1 – упругость пружины пред-
варительного поджатия, k2 – упругость стальных сто-
ек смотровых окон. 

В математической модели, кроме подсистемы 
«толкатель – упругость предварительного поджатия», 
необходимо учитывать колебательную подсистему 
«корпус – упругость корпуса». Данный подход позво-
ляет на этапе проектирования рассчитать частотные 
характеристики УЗ излучателя резонансного типа с 
учетом деформации корпуса. 

Колебания корпуса УЗ излучателя соизмеримы по 
величине с колебаниями толкателя и при совпадении 
по фазе, на определенной частоте, дают значительное 
увеличение суммарных колебаний, что существенно 
увеличивает электромеханический коэффициент пре-
образования.  

 

m1

m2

k1

k2

 
Рис. 3.  Механическая схема ультразвукового излучателя 

резонансного типа с учетом упругой подсисте-

мой корпуса излучателя 

Fig. 3.  Mechanical scheme of the ultrasonic emitter taking 

into account the elastic subsystem of the emitter body 

Для исследования данной механической колеба-
тельной системы использовался формализованный 
метод электрических аналогий [1, 13, 14]. На рис. 4 
представлена эволюция перехода от механической 
системы к электрической схеме аналогии.  
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Рис. 4.  Преобразование схемы замещения УЗ излучателя резонансного типа в соответствии с [1, 12]: а) преобразо-

вание механической схемы замещения излучателя к его трехконтурной электрической схеме замещения; 

б) преобразование эквивалентной электрической схемы замещения до эквивалентного импеданса 

Fig. 4.  Conversion of the ultrasonic substitution scheme of the emitter according to [1, 12]: a) conversion of the mechanical 

scheme of the emitter substitution to its three-circuit electrical substitution scheme; b) conversion of the equivalent 

electrical replacement scheme to equivalent impedance 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 161–169 
Азин А.В. и др. Математическое моделирование ультразвукового излучателя резонансного типа для подготовки высоковязкой ... 

 

164 

На рис. 4 приняты следующие обозначения: R1, R2 – 
активные сопротивления колебательных контуров I и 
II, кг/с; Zн – импеданс нагрузки (на холостом ходу ра-
боты УЗ излучателя приравнивается нулю), кг/с; Fв – 
сила возбуждения многослойного пьезоактюатора, Н; 
Fэк – эквивалентная сила многослойного пьезоактюа-
тора, учитывающая упругие и инерционные сопро-
тивления слоев пьезоактюатора, Н; Zэк – эквивалент-
ные внутренние сопротивления (упругие и инерцион-

ные сопротивления) многослойного пьезоактюатора, 
кг/с. 

Учет колебательной подсистемы многослойного 
пьезоактюатора проводится согласно [2, 12, 15–20]. 
УЗ излучатель резонансного типа представляет собой 
колебательную систему, которую необходимо пред-
ставлять как единое целое в процессе движения инер-
ционных элементов. Общая электрическая схема за-
мещения представлена на рис. 5. 
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Рис. 5.  Общая электрическая схема замещения УЗ излучателя резонансного типа  

Fig. 5.  General electrical scheme for ultrasonic resonant emitter substitution 

Холостой ход УЗ излучателя резонансного типа 
характеризуется отсутствием сопротивления нагруз-
ки – принимается Zн=0 (рис. 5). 

Схема замещения имеет три контура: I, II, III (рис. 4): 
I – колебательный контур УЗ излучателя; II – колеба-
тельный контур части корпуса УЗ излучателя; III – 
внешний колебательный контур, не учитывает жест-
кость упругости поджатия. Импедансы ответвлений 
считаются по (2). Каждый контур имеет свою резо-
нансную частоту. 

11 1 1 22 2 2 2 , .c     M cZ =X +R   Z =X +X +R
  

(2)
 

Суммарное сопротивление второго контура опре-
деляется из (3): 

11 22

11 22

.II

Z Z
Z = 

Z +Z
                             

(3)

 

Эквивалентное сопротивление определяется из (4): 

эк 1 н .II mZ = Z +Z +X + Z      
(4)

 

Масса подвижных частей подсистемы «толка-
тель – упругость предварительного поджатия» вы-
числяется из: 

пэ
1  ц щ дс  тол ду

7 
,= 

3

М
m М М М М М    

 

где Мц – масса центратора; Мщ – масса щеки; Мдс – 
масса датчика силы; Мтол – масса толкателя; Мду – 
масса датчика ускорения; Mпэ – масса пластины пье-
зоэлемента. 

Масса подвижной части корпуса УЗ излучателя 
резонансного типа: 

2 кор ,fem =V 
 

где Vкор
 
– объем подвижной части корпуса излучателя; 

fe
 
– плотность материала корпуса. 
Жесткость стоек окна корпуса излучателя вычис-

ляется по выражению (5): 

2

0

Н / м,
S

С =E
L

                    

(5)

 

где E – модуль Юнга материала, Па; Sс – суммарная 
площадь сечения стоек окна излучателя, м

2
; L0 – дли-

на окна корпуса излучателя, м. 
Резонансные угловые частоты контуров колеба-

тельной системы УЗ излучателя ориентировочно 
определяются из (6): 

, 1/ с,i
i

i

C
= 

m


                    

(6)

 

где i=1…3; Ci – суммарная жесткость i-го контура ко-
лебательной системы; mi – суммарная масса i-го кон-
тура колебательной системы. 

В таблице представлены резонансные частоты ко-
лебательных контуров конструкции УЗ излучателя 
резонансного типа. 

Таблица.  Резонанс контуров УЗ излучателя 

Table.  Resonance of the ultrasonic emitter circuits 

№ контура/Circuit number fi, кГц/kHz 

I 3,37 

II 26,4 

III 11 

 
Учет движения части корпуса образует в ускоре-

нии толкателя ряд резонансных мод в АЧХ УЗ излу-
чателя (рис. 6). Без учета колебательной системы 
многослойного пьезоактюатора. 

На рис. 7, а показана схема проведения экспери-
мента УЗ излучателя резонансного типа. Сигналы с 
акселерометра AP10 обрабатывались на предвари-
тельном усилителе ZET 440 фирмы ZETLAB. Датчик 
силы представляет собой предварительно прокалиб-
рованный пьезоактюатор (50 слоев). 

На осциллографе GDS-72104E фирмы GW Instek 
снимались сигналы: U –напряжения на многослойном 
пьезоактюаторе, F – сигнал пропорциональный силы 
многослойного пьезоактюатора, I – ток многослойного 
пьезоактюатора, Ẍ – ускорение толкателя. На рис. 7, б 
приведена осциллограмма процесса на частоте 20 кГц. 
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Рис. 6.  АЧХ системы УЗ излучателя с учетом участия в движении части корпуса излучателя и без учета колеба-

тельных процессов в многослойном пьезоактюаторе 

Fig. 6.  Amplitude-frequency characteristics system of the ultrasonic emitter taking into account the participation in the 

motion of the emitter body part and not taking into account oscillation processes in the multilayer piezoactuator  
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Рис. 7.  Эксперимент: а) схема снятия экспериментальной АЧХ УЗ излучателя при работе на холостом ходу; б) ос-

циллограммы сигналов измерительной системы 

Fig. 7.  Experiment: a) experimental amplitude-frequency characteristics of ultrasonic emitter while idling; b) signal 

oscillograms of the measuring system 

На рис. 8, а представлены данные, полученные 
при эксперименте и при аналитическом расчете с по-
мощью разработанной математической модели. Пока-
зано, что основной резонанс по этим характеристикам 
совпадает и математическая модель адекватна коле-
бательной системе УЗ излучателя. Максимум ускоре-
ния толкателя соответствует резонансу колебаний ча-
сти корпуса, что существенно увеличивает возможно-
сти излучателя. На рис. 8, б представлена АЧХ УЗ из-
лучателя для большего диапазона, рассчитанная с по-
мощью разработанной математической модели. На 
АЧХ УЗ излучателя выявлено несколько резонансов 
системы, причем есть резонансы с большими ускоре-
ниями.  

Анализ частотных характеристик, полученных на 
основе разработанной математической модели, поз-
воляет определить наиболее энергоемкие частоты 
(резонансы) работы колебательной системы УЗ излу-
чателя резонансного типа. 

Заключение 

Анализ результатов проведенного исследования 
показал, что для получения достоверной информации 
по работе ультразвукового излучателя резонансного 
типа при аналитических расчетах необходимо учиты-
вать влияние жесткости корпуса и внутренних коле-
баний многослойного пьезоактюатора. 

Деформации части корпуса ультразвукового излу-
чателя, получаемые за счет наличия смотровых окон, 
увеличивают ускорение рабочей поверхности толка-
теля, по сравнению с работой ультразвукового излу-
чателя с абсолютно жестким корпусом, тем самым 
увеличивается коэффициент преобразования элек-
трической энергии в механическую. 

Результаты теоретических расчетов хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, погреш-
ность составляет не более 15 %. 
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Рис. 8.  АЧХ УЗ излучателя резонансного типа с учетом влияния многослойного пьезоактюатора и жесткости кор-

пуса: а) сравнение данных расчета и эксперимента; б) данные расчета для большего диапазона частот 

Fig. 8.  Amplitude-frequency characteristics of ultrasonic emitter, taking into account the influence of the multilayer 

piezoactuator and the body rigidity: a) comparison of calculation and experiment data; b) calculation data for a 

larger frequency range 

Математическая модель ультразвукового излуча-
теля резонансного типа позволяет определить часто-
ты колебательной системы, на которых наблюдается 
максимальный коэффициент преобразования энергии, 
определить необходимую точность настройки часто-
ты источника энергии, рассчитать конструкцию кор-
пуса излучателя по надежности и ресурсу работы. 

Разработанная математическая модель ультразву-
кового излучателя резонансного типа позволяет оце-
нить энергетическое воздействие на любые твердые и 

жидкие вещества при выбранном режиме его работы. 
Таким образом, разработанная математическая мо-
дель позволяет определить влияние каждого элемента 
конструкции ультразвукового излучателя резонансно-
го типа для подготовки нефти и углеводородных топ-
лив к транспорту в условиях Арктики и Антарктики. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (тема № 0721-2020-0036). 
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The relevance of this study is caused by the fact that in order to increase the efficiency (productivity) of the ultrasound method for 
preparing high-viscosity oil for transport it is necessary to take into account all the construction features of the ultrasound emitter in order to 
fully complete energy matching of the oscillatory system «emitter–load». 
The aim of the research is to develop a mathematical model of an ultrasound resonant emitter accounting for the effect of deformation of 
the emitter body and oscillations of a multilayer piezo actuator on its amplitude-frequency characteristics in order to obtain the total energy 
characteristics of the system. 
Objects: the design of the ultrasound resonant emitter, amplitude-frequency characteristics. 
Methods: mathematical modeling of an ultrasound resonant emitter, taking into account the oscillating processes of the movable parts 
inertia of the structure, the mobility of a emitter body part and the oscillating processes of a multilayer piezo actuator. 
Results. The mathematical model makes it possible to calculate the amplitude-frequency characteristics of the oscillatory system 
accounting for deformations of the ultrasound emitter body and oscillations of a multilayer piezo actuator; to determine the resonant 
frequencies of the system; to choose the construction of the emitter body and piezo package. Results of the theoretical calculations show 
very good agreement with experimental data with the deviation of no more than 15 %. 
Conclusions. The results of the study showed that in order to obtain reliable information on operation of ultrasound resonance emitter, the 
influence of the rigidity of the body and internal oscillations of the multilayer piezoactuator must be taken into account in the analytical 
calculations. The deformation of a part of the ultrasound emitter body by the use of inspection windows increases the acceleration of the 
working pusher as compared to the operation of the radiator ultrasound emitter with a completely rigid body, thereby increasing the 
coefficient of electrical energy into mechanical one. The mathematical model of the ultrasound resonant emitter makes it possible to 
determine the oscillation system frequencies at which the maximum energy conversion coefficient is observed and to estimate the 
necessary accuracy of the energy source frequency setting. 

 
Key words:  
Ultrasonic radiation, emitter, conversion coefficient, energy, thermal fields. 
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Актуальность исследования обусловлена разработкой проекта первой железной дороги в Тыве, которая должна связать 
Тыву с Красноярским краем. Трасса планируется в сложных инженерно-геологических условиях. В статье представлена оцен-
ка инженерно-геологических условий территории трассы, необходимая для поддержки процесса принятия решений по разме-
щению сооружений. 
Целью данного исследования является изучение влияния природных и антропогенных факторов на активность склоновых про-
цессов на территории, таких как обвалы, подвижные осыпи, лавины, солифлюкция, каменные глетчеры, курумы, сплывы, сели. 
Объектом исследования является геологическая среда района проектируемой трассы Кызыл–Курагино. Рассмотрены ос-
новные факторы, влияющие на формирование склоновых процессов: геоморфологические и тектонические условия; литоло-
гический состав; физико-механические свойства пород, гидрологические, гидрогеологические и мерзлотные условия района, 
экзогенные и эндогенные геологические процессы, наличие автодорог. Каждый фактор далее подразделяется на классы. 
Методы. Для определения взаимосвязи между природными и антропогенными факторами и активностью склоновых процес-
сов использован статистический анализ частотности склоновых процессов и метод анализа иерархий наряду с географиче-
ской информационной системой. 
Результаты. Для определения взаимосвязи природных и антропогенных факторов со склоновыми процессами было проана-
лизировно 9 факторов с 43 классами внутри них. Обнаружено, что наиболее значимыми параметрами являются: уклон по-
верхности, ее высотная отметка, экспозиция склона, генетический тип и литологический состав грунтов. Частота грави-
тационных смещений увеличивается на северных склонах с уклоном более 10°, с отметками более 2000 м, сложенных мета-
морфическими породами и обломочными образованиями. Частота и масштабы оползней увеличиваются в непосредственной 
близости от дорог. Их максимальные значения наблюдаются в пределах 50-метровой буферной зоны. Результаты опреде-
ления весов двумя методами показали высокую сходимость результатов.  
Выводы. Результаты дают информацию о природных и антропогенных факторах, характеризующих склоновые процессов 
на исследуемой территории. Применяемая методология позволяет оценить участки, предрасположенные к склоновым про-
цессам, откартировать их, и может быть использована для составления документации по планировке и разработке реко-
мендаций по инженерной защите территории. 

 

Ключевые слова:  
Грунты, склоновые процессы, географическая информационная система,  
метод соотношения частотностей, метод анализа иерархий.  

 
Введение 

Строительство железной дороги Курагино–
Кызыл–Элегест будет способствовать развитию про-
изводственного комплекса и экономики Тывы. Стро-
ительство дороги длиной в 412 км будет осуществ-
ляться в крайне сложных инженерно-геологических 
условиях через хребты Западного Саяна. Слабая изу-
ченность инженерно-геологических условий региона 
из-за труднодоступности местности, суровости кли-
мата повышает значимость инженерно-
геологического изучения района. Технология выпол-
нения таких работ в горной местности подробно из-
ложена в работах [1–22].  

Цель работы изучить распространение склоновых 
процессов на территории проложения новой желез-
ной дороги. Поставленная цель обусловила решение 
следующих задач: разработать методику и критерии 
инженерно-геологического анализа предрасположен-
ности территории к склоновым процессам в среде 
ГИС; выявить особенности пространственной диффе-

ренциации и динамики геологических тел региона; 
создать базу геоданных для анализа динамики при-
родных условий; по данным ГИС-анализа выполнить 
оценку предрасположенности территории к проявле-
нию склоновых процессов. 

Исследование, проведенное в отделении геологии 
ТПУ, включало анализ литературных и фондовых ма-
териалов, полученных при инженерно-геологических 
изысканиях отдельных участков трассы в 2009–2019 гг.; 
их обобщение и анализ. Научная значимость исследо-
вания состоит в том, что получены новые результаты 
(новые знания) о пространственной дифференциации 
и динамике геологических тел региона, определен оп-
тимальный набор параметров геологической среды, 
выполнено их ранжирование для оценки предраспо-
ложенности территории к развитию склоновых про-
цессов. Практическая значимость заключается в ис-
пользовании результатов для обоснования выбора 
трассы новой железной дороги, для рационального 
природопользования. 

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3255 
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Характеристика инженерно-геологических  
условий района 

Основные особенности любой территории обу-
словлены совокупностью геологических процессов, 
реализованных в ходе истории геологического разви-
тия территории, ее тектоническим строением. 

В тектоническом отношении зона предполагае-
мой трассы находится в центральной части Алтае-
Саянской области, относится к типу мозаично-
блоковых и представляет собой коллаж разновозраст-
ных и разнотипных сооружений [23, 24]:  

 палеомикроконтинентов – добайкальских масси-
вов на юго-востоке (Сангиленская глыба) и остро-
водужно-офиолитовых поясов (Куртушибинский, 
Борусский, Западно-Тывинский, Северо-Саянский);  

 пассивных континентальных окраин палеокеанов: 
салаирских складчатых систем – на северо-востоке 
(Восточносаянская), востоке (Восточно-
Тывинская), на юго-востоке (Верхне-Енисейская); 
каледонских – на западе и юго-западе (Западноса-
янская-Тывинская система);  

 ареалов проявления коллизионного интрузивного 
магматизма; 

 наложенных структур позднепалеозойской, мезо-
зойской активизации и кайнозойского рифтогене-
за, выраженных морфологически в виде впадин, 
прогибов и линейных зон деформаций, линейных 
ареалов малых интрузий, роев даек и излияний ба-
зальтов. 
Большую роль в разграничении структур играют 

глубинные (мантийные) и региональные разломы. 
В геоморфологическом отношении территория трас-

сы характеризуется большим разнообразием. Здесь рас-
пространены высокогорные (более 2000 м), среднегор-
ные хребты с абсолютными отметками 1000…2000 м, 
низкогорные – до 1000 м, а также аккумулятивные и де-
нудационные равнины меж- и внутригорных впадин с 
высотами поверхности 300…700 м.  

Геокриологические условия. Важной особенностью 
этой территории является широкое и чрезвычайно 
пестрое распространение сезонной мерзлоты и мно-
голетнемерзлых пород (ММП).  

Пояс сплошного распространения ММП представ-
лен в наиболее приподнятых горных массивах либо 
отдельных вершинах хребтов на высотах 2000 м и 
выше. Мощность ММП 200–400 м со среднегодовой 
температурой от –3 до –5 °С [25]. 

Пояс прерывистого распространения ММП пред-
ставлен в интервале высот 1500–2000 м. Мощность 
мерзлой толщи горных пород изменяется до 100 м, реже 
до 300 м со среднегодовой температурой от 0 до –2 °С.  

Островное распространение ММП представлено 
широкой полосой в нижней части хребтов Восточно-
го Танну-Ола, хребта Обручева, почти полностью 
охватывает Тоджинскую и Туран-Уюкскую впадины 
и в незначительной мере – Тывинскую депрессию. В 
горах островная мерзлота развита в интервале высот 
1000…1500 м в зависимости от экспозиции склонов, 
литологического состава грунтов, их влажности, поч-
венно-растительного покрова. В котловинах мерзлота 
обнаруживается на высоте 500…900 м. Мощность 

ММП незначительная, в горах 10…30 м, на дне кот-
ловин – 5...15 м, редко 30 м. Средняя многолетняя 
температура колеблется от 0 до –1,5 °С. 

Пояс редкоостровной многолетней мерзлоты пред-
ставлен в степных и полупустынных ландшафтах Ты-
винской котловины, на склонах окружающих их хреб-
тов в интервале высот 600…1200 м. Среди талых по-
род в пониженных частях котловин встречаются ред-
кие острова многолетнемерзлых пород и перелетки. 

Пояс сезонного промерзания пород представлен в 
ландшафтах Южно-Минусинской котловины. 

Характер ММП и сезонной мерзлоты в разных 
ландшафтно-геоморфологических условиях региона 
определяет развитие криогенных процессов. На плос-
ких водораздельных поверхностях и склонах высоко-
горий мерзлотные процессы представлены нагорны-
ми террасами, курумами, криоструктурными и со-
лифлюкционными образованиями [25–28]. В днищах 
межгорных котловин широко развиты морозобойные 
трещины, бугры пучения, наледи и термокарстовые 
просадки и наледеобразование.  

В гидрогеологическом отношении территория трас-
сы располагается в границах единой гидрогеологиче-
ской Алтае-Саянской складчатой области, представ-
ляющей собой сложную систему гидрогеологических 
массивов (Восточно-Саянский, Западносаянский и Во-
сточно-Тывинский) и межгорных бассейнов. 
В пределах последних выделены Южно-Минусинский, 
Усинский, Улуг-Хемский адартезианские бассейны с 
различной обводненностью, минерализацией [23, 24]. 

Гидрогеологические массивы, сложенные осадоч-
ными и метаморфическими породами докайнозойско-
го возраста и интрузивными породами, содержат 
трещинно-поровые воды зоны трещиноватости 
скальных пород, трещинно-карстовые воды в районах 
развития карбонатных разностей и трещинно-
жильные воды зон тектонических нарушений. Наибо-
лее развиты по площади воды зоны приповерхност-
ной трещиноватости, часто имеющей мощность не 
более 100 м. Трещинно-жильные воды, приуроченные 
к зонам тектонических нарушений, часто выходят на 
поверхность в виде восходящих родников. 

Артезианские бассейны приурочены к межгорным 
впадинам, выполненным рыхлыми кайнозойскими 
отложениями, в меньшей мере формациями мезозоя. 
В долинах крупных рек водоносные горизонты мощ-
ностью 2…7 м приурочены к аллювиальным пескам и 
галечникам, глубина их залегания изменяется от 
0,5…8 м на поймах до 5…12 м на низких террасах и 
до 15 м на средних и высоких террасах. Подземные 
воды озёрно-аллювиальных отложений приурочены к 
песчано-гравийно-галечниковым пачкам, залегающим 
на глубине 10…25 м. Часто они имеют спорадиче-
ский характер, во многих случаях обводнены незна-
чительно. Подземные воды аллювиально-
пролювиальных образований, слагающих предгорные 
шлейфы и конусы выноса, встречаются на глубине 
5…50 м. Водоносность пород крайне неравномерна, 
преобладают слабоводоносные породы [23, 24]. Важ-
ные особенности подземных вод региона изучены не-
достаточно и неравномерно. 
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Состав и физико-механические свойства изучены 
по 5965 пробам грунтов и 1027 образцам скальных 
пород, отобранных в результате бурения 2418 инже-
нерно-геологических скважин в 2012–2017 гг. Харак-
теристика состава и физико-механических свойств 
грунтов приведена в [29]. 

Методика выполнения работ 

Определение пространственных закономерностей 
распространения геологических опасностей выполнено 
по технологии изучения и картографирования предрас-
положенности территории к развитию экзогенных гео-
логических процессов (ЭГП), описанной в работах  
[30–60]. Изучение восприимчивости осуществляется в 
следующей последовательности. Вначале выполняется 
подготовка тематических слоев, таких как: карта прояв-
ления ЭГП (инвентаризационная карта); количество вы-
падающих осадков; литология; геоморфология; гидро-
геология; цифровая модель рельефа, с которой можно 
установить абсолютные отметки рельефа, угол склона, 
экспозиция и других факторов, обуславливающих воз-
никновение ЭГП и интенсивность их развития. По-
скольку значимость каждого фактора в зависимости от 
региональных геологических, морфометрических, кли-
матических, техногенных условий в общей оценке раз-
ная, необходимо выполнять оценку веса каждого факто-
ра. Такая оценка выполняется с помощью различных 
статистических и детерминированных подходов. В дан-
ной работе для определения веса каждого фактора ис-
пользовался метод соотношения частотностей (frequency 
ratio, FR) и анализа иерархий (AHP). 

Метод анализа иерархий (Analytic Hierarchy Process, AHP) 

Метод анализа иерархий, предложенный Т.Л. Са-
ати в 1970 г., является относительно простым и эф-
фективным методом в определении веса факторов 
[50]. Преимущество метода заключается в том, что он 
позволяет количественно оценить критерии и вариан-
ты, которые затруднительно или вовсе невозможно 
измерить точными измерениями [41–44]. Решение 
проблемы методом AHP заключается в представле-
нии проблемы в виде иерархической структуры, объ-
единяющей цель выбора, критерии, альтернативы и 
другие факторы, влияющие на выбор решения.  

Применение метода состоит из пяти основных 
действий: 
1. Определение непосредственной задачи (проблемы) 

и критериев (факторов) оценки. Любую задачу 
можно подразделить на иерархию связанных под-
задач (более мелких проблем). Установление кри-
териев оценки носит субъективный характер. 

2. Определение альтернатив, которые будут оцени-
ваться. Под альтернативами понимаются характе-
ристики или свойства оцениваемого в данном слу-
чае геологического процесса. Итогом этого шага 
является подготовка перечня альтернативных кри-
териев, по которым необходимо провести оценку. 

3. Попарное сравнивание критериев (факторов), вы-
бранных для оценки. В процессе сравнения необ-
ходимо определить, во сколько раз альтернатива 
«1» оказывает большее влияние на развитие про-

цесса, чем альтернатива «2». Например, насколько 
геологическое строение склона важнее его экспо-
зиции и т. д. При сравнении пары факторов 
остальные в этот момент в учет не принимаются. 

4. Определение непосредственно веса критериев по 
шкале Т. Саати, согласно которой вес критериев 
выражается в числовом диапазоне от 1 до 10, где 
каждому значению присваивается словесная ха-
рактеристика, например, «сильная значимость», 
«одинаковая значимость», «слабая значимость» и 
другие. Аналогично попарное сравнение прово-
дится внутри каждого фактора по классам. 

5. Проверка согласованности сравнения критериев 
путем расчета индекса согласованности, значение 
которого не должно превышать 10 %. 

Метод соотношения частотностей (frequency ratio, FR) 

Метод соотношения частотностей (FR) относится 
к статистическим методам, применяемым при оценке 
подверженности территории склоновым процессам 
[45–47]. Метод FR основан на выявлении корреляци-
онной связи между пространственным положением 
процесса и факторами, его обусловливающими (при-
чинными факторами). 

Метод реализуется путем создания моделей ГИС и 
цифровой базы данных. Математически метод соот-
ношения частотностей осуществляется по формуле: 
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где Ni
P
 – площадь распространения границ действия 

оцениваемого фактора; Ni
lp

 – площадь распростране-
ния склоновых процессов в границах действия оцени-
ваемого фактора; N – общая площадь исследований; 
N

l
 – площадь распространения склоновых процессов 

на всей площади исследования. 
На первом этапе рассчитываются площади классов 

каждого фактора и их доли (%) от площади исследу-
емого района. Далее в пределах каждого класса опре-
деляются площади проявления ЭГП (в км

2
 и %), а 

также отношение доли площади проявления ЭГП к 
доле площади самого класса (вес FR). 

Результаты 

Для оценки склоновых процессов, таких как обва-
лы, подвижные осыпи, лавины, солифлюкция, камен-
ные глетчеры, курумы, сплывы, сели, была подготов-
лена серия тематических карт по каждому фактору, 
их обусловливающих (рисунок). Выбор факторов 
предопределен спецификой местности, а именно пре-
обладанием в районе исследований высокогорной зо-
ны. Общая площадь исследуемой территории состав-
ляет 89652,3 км

2
. Исходными данными для картогра-

фических построений послужили: цифровая модель 
рельефа (ЦМР) – снимки SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission), загруженные с сайта USGS 
Earthexplorer, и производные из нее карты: уклонов, 
кривизны поверхности и экспозиции склонов, по-
строенные с помощью «ArcGIS Desktop»; геологиче-
ские карты листов M-46, N-46, загруженных с сайта 
ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского [23, 24].  
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 Геоморфологические карты N46, M46 Геологические карты N46, M46 

Рисунок. Исходные слои для оценки склоновых процессов  

Figure.  Data layers for the assessment of slope processes 
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Участки, подверженные развитию склоновых про-
цессов, установлены по единым цифровым моделям 
комплектов листов M-46, N-46, и их общая площадь 
составляет 30833,8 км

2
, или 40,1 % от общей площади.  

В качестве причинных факторов в данной работе 
рассмотрены следующие группы факторов: 1) гео-
морфологические: углы уклонов, экспозиция и кри-
визна склонов, высотные отметки, геоморфологиче-
ские зоны; 2) геологические: генетические типы и ли-
тологический состав грунтов; 3) тектонические: рас-
стояние от тектонических разломов; 4) гидрологиче-
ские: расстояние от рек; 5) техногенное освоение тер-
ритории: расстояние от дорог. 

Угол уклона является основным параметром, вли-
яющим на устойчивость склона. С повышением укло-
на напряжение сдвига в грунте увеличивается. Следо-
вательно, возникает большая вероятность развития 
склоновых процессов. В данной работе значения угла 
уклона разделены на 4 класса: более 45° (откосы),  
45–30° (крутые склоны), 30–10° (умеренно крутые 
склоны), менее 10° (пологие склоны). 

Экспозиция склонов определяет воздействие сол-
нечной энергии на влажностный режим, тип расти-
тельности склона, деятельность ветров и другие. 

Кривизна поверхности относится к причинным 
факторам в связи с тем, что влияет на состояние 
увлажненности почвенного покрова. Почвенный по-
кров вогнутого склона содержит большее количество 
воды и удерживает ее дольше, чем почвенный покров 
выпуклого склона. Также на выпуклых склонах чаще 
встречаются выходы скальных грунтов. Положитель-
ные значения кривизны указывают на то, что поверх-
ность является выпуклой, отрицательные значения – 
на вогнутую поверхность. Нулевое значение указыва-
ет, что поверхность плоская. Чем отрицательнее зна-
чение, тем выше вероятность возникновения ополз-
ней. 

Высотные отметки оказывают влияние на устой-
чивость склона. Влияние высотных отметок проявля-
ется через взаимосвязь с другими факторами. Район 
исследований разделен на 4 класса с высотами: до 600, 
600–1500, 1500–2000 и более 2000 м. 

Основные геоморфологические зоны. В различных 
геоморфологических условиях развиваются различ-
ные процессы. В данной работе выделены три основ-
ные геоморфологические зоны: 1) дезинтеграции с 
локальным ближним переносом и аккумуляцией – су-
песи с щебнем и дресвой; 2) склонового транзита и 
экзарационно-нивальной деструкции, в т. ч. осыпания, 
десерпции, обрушения, солифлюкции, речной эрозии, 
абразии – глыбы, отломы, щебни, дресва, супеси, су-
глинки; 3) площадной и линейной аккумуляции, в т. ч. 
озерной, озерно-аллювиальной, аллювиальной и де-
лювиальной, пролювиальной, ледниковой и водно-
ледниковой – пески, алевриты, глины, галечники, илы, 
суглинки с дресвой, щебнем. 

Генетические типы и литология грунтов являют-
ся наиболее важным фактором при оценке возникно-
вения склоновых процессов в связи с различной реак-
цией грунтов к нагрузкам, влажностному режиму и 
другим воздействиям. В данной работе анализирова-

лись данные существующих геологических карт мас-
штаба 1:1000000. Все образования разгруппированы 
на шесть классов: 1) интрузивные образования – дио-
риты, плагиограниты, граниты, гранодиориты, габбро, 
анортозиты, габбро-анортозиты, габбронориты, дуни-
ты, троктолиты; 2) метаморфические породы – апо-
дуниты, апоперидотиты, апопироксениты, апогарц-
бургиты, аполерцолиты; 3) терригенно-
вулканогенные – туффиты, туфопелиты, туфопесча-
ники, туфоалевролиты; 4) офиолитовые образова-
ния – андезиты, базальты, андезибазальты, трахианде-
зиты, трахиандезибазальты, риолиты, риодациты, 
трахириолиты, трахириодациты, дациты, игнимбриты, 
лейкограниты, гранодиориты, диориты, пегматиты; 
5) осадочные образования – суглинки, пески, супеси, 
глины, галечники, известняки, алевролиты, конгло-
мераты; 6) обломочные – туффы, гравелиты. 

Расстояния от разломов. В зонах разломов часто 
наблюдаются крутые склоны, зоны сдвига ослаблен-
ных и трещиноватых пород. Для анализа вероятности 
развития склоновых процессов были выделены два 
класса с расстоянием от разломов до 3 км и более 
3 км. В первой зоне влияние разрывных нарушений 
на возникновение склоновых процессов наибольшее.  

Расстояние от рек входит в число ведущих фак-
торов при развитии склоновых процессов. Устойчи-
вость склонов нарушается за счет насыщения грунтов 
водой. Также водотоки оказывают разрушающее воз-
действие на склоны, размывая или насыщая основа-
ния берегов водой. В данной работе выделены шесть 
классов с расстояниями: до 50, 50–100, 100–150,  
150–200, 200–250 и более 250 м. 

Расстояние от дорог. Дороги являются результа-
том инженерной деятельности человека. При строи-
тельстве дорог нарушается устойчивость склонов, 
растительный покров, влажностный режим грунтов. 
Фактор «расстояние от дорог» разбит на шесть клас-
сов: до 50, 50–100, 100–150, 150–200, 200–250 и более 
250 м. Данное ранжирование принято по публикаци-
ям [41–43]. 

Для определения «веса» каждого фактора исполь-
зовалось два вышеописанных метода (FR и АНР). Ве-
са классов каждого фактора приведены в таблице.  

Обсуждение результатов исследования 

Для определения взаимосвязи природных и антропо-
генных факторов со склоновыми процессами было про-
анализировано 9 факторов с 43 классами внутри них. 

 По методу соотношения частотностей (FR) 
наиболее тесные связи установлены между местопро-
явленими склоновых процессов и классами следую-
щих факторов (в порядке убывания): уклоны поверх-
ности более 45°, 45…30°, 10…30°; склоны северной 
экспозиции; поверхности с абсолютными отметками 
более 2000 м; геоморфологическая зона транзита; в 
геологическом отношении представленные метамор-
фическими породами и обломочными образованиями, 
с расстоянием до разломов менее 3 км. Вес вышепе-
речисленных факторов уменьшается от 2,12 до 1,11 
(таблица). Статистический анализ пространственного 
расположения проявлений склоновых процессов до-
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казывает, что другие параметры, такие как кривизна 
склонов (веса 0,98 и 1,03), склоны несеверной экспо-
зиции (веса 0,86…0,91), расстояние до рек (веса 
0,85…0,86), расстояние до дорог (веса 0,57), также 
имеют значимую, но менее тесную связь с оползнями. 

Минимальное проявление склоновых процессов 
наблюдается на территориях с уклонами менее 10°, с 
абсолютными отметками менее 600 м, представленны-
ми терригенно-вулканогенными образованиями, в гео-
морфологических зонах дезинтеграции и аккумуляции.  

Таблица.  Факторы развития склоновых процессов и их веса 

Table.  Slope processes causal factors and their weights 

Слои данных 

Data layers 

Классы 

Classes 

Вес по AHP 

AHP-weights 

Вес по FR 

FR-weights 

Угол уклона, градус 

Slope angle, degree 

>45  0,54 2,12 

45–30  0,23 1,75 

30–10  0,14 1,46 

<10  0,08 0,73 

Кривизна поверхности 

Curvature 

<–0,05 (вогнутые/concave) 0,10 0,98 

от –0,05 до 0,05 (плоские/flat) 0,26 0,43 

>0,05 (выпуклые/convex) 0,64 1,03 

Экспозиция склонов, градус 

Slope aspect, degree 

<0  0,01 0,61 

С (0–22,5; 337,5–360) 0,45 1,46 

СВ (22,5–67,5) 0,17 0,87 

В (67,5–112,5) 0,12 0,90 

ЮВ (112,5–157,5) 0,08 0,89 

Ю (157,5–202,2) 0,06 0,86 

ЮЗ (202,5–247,5) 0,05 0,88 

З (247,5–292,5) 0,03 0,90 

СЗ (292,5–337,5) 0,03 0,91 

Высотные отметки, м 
Elevation, m 

<600 0,06 0,43 

600–1500 0,10 1,16 

1500–2000 0,27 1,25 

>2000 0,57 1,43 

Расстояние от разломов, км 

Distance from faults, km 

>3  0,68 0,82 

≤3 0,32 1,11 

Расстояние от дорог, м 

Distance from roads, m 

0–50 0,37 0,57 

50–100 0,27 0,57 

100–150 0,18 0,57 

150–200 0,10 0,57 

200–250 0,05 0,57 

>250 0,03 1,01 

Расстояние от рек, м 

Distance from rivers, m 

0–50 0,37 0,85 

50–100 0,27 0,85 

100–150 0,18 0,85 

150–200 0,10 0,86 

200–250 0,05 0,87 

>250 0,03 1,01 

Геоморфологические зоны 

Geomorphology 

Зона дезинтеграции/Disintegration zone 0,73 0,00 

Зона транзита/Transit area 0,17 1,37 

Зона аккумуляции/Accumulation zone 0,10 0,00 

Генетические типы, литология 

Genetic types, lithology 

Интрузивные образования/Intrusive rocks 0,38 0,95 

Метаморфические породы /Metamorphic rocks 0,26 1,33 

Терригенно-вулканогенные/Terrigenous-volcanogenic rocks 0,16 0,41 

Офиолитовые образования/Ophiolites 0,10 0,93 

Осадочные образования/Sedimentary rocks 0,07 0,88 

Обломочные образования /Detrital formations 0,05 1,20 

 
По методу анализа иерархий (АНР) наибольшие веса 

имеют такие классы: территории с абсоютными отмет-
ками более 2000 м, углами наклона более 45°, склоны 
северной экспозиции (веса изменяются соответственно 
от 0,57 до 0,45). Меньший вес имеют такие классы, как 
«интрузивные образования», «расстояние до дорог ме-
нее 50 м» и «расстояние до рек менее 50 м» с весами 
0,38 и 0,37 (таблица). Минимальные веса (0,03…0,06) 
имеют склоны южной и западной экспозиции и участки 
с расстояниями до рек и дорог более 250 м. 

Выводы 

1. Рассмотрение основных природных компонентов 
территории трассы: сейсмотектоники, литологии, 

топографии, гидрологии, гидрогеологии и мерзло-
ты, показало, что в целом инженерно-
геологические условия трассы являются доста-
точно сложными в связи с широким распростра-
нением геологических процессов.  

2. В настоящем исследовании были применены ста-
тистический анализ и ГИС для определения связи 
природных и антропогенных параметров с актив-
ностью склоновых процессов в районе проектиру-
емой железной дороги и их ранжирование. Значи-
мость факторов оценена двумя методами: мето-
дом анализа иерархий и методом соотношения ча-
стотностей. Последний метод позволил оценить 
площадную пораженность территории склоновы-
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ми процессами. Основными природными факто-
рами, контролирующими активность склоновых 
процессов, являются: уклоны поверхности, абсо-
лютные отметки поверхности, геологические фак-
торы. Что касается антропогенных факторов, то 
статистический анализ показал, что имеется тес-
ная связь гравитационных смещений склонов и 
дорог. Их частота и масштабы увеличиваются в 
непосредственной близости к дорогам.  

3. Предлагаемая методология раскрывает относи-
тельно доступный и быстрый способ определения 
взаимосвязи природных и антропогенных пара-
метров с активностью склоновых процессов в 
горной местности. В настоящее время топографи-
ческие, геологические, гидрологические данные 
общедоступны, анализ данных средствами ГИС 
обладает высокой точностью. В региональных ис-

следованиях применяемая процедура может быть 
использована для локализации участков, подвер-
женных склоновым процессам, для составления 
карт восприимчивости территории к их развитию 
и разработке мероприятий для снижения опасно-
сти от них для населения и окружащей среды.  

4. При проектировании трассы следует учесть опыт 
строительства линии Абакан–Тайшет, а также ки-
тайских специалистов по подготовке и осуществ-
лению строительства Цинхай-Тибетской железной 
дороги, самой высокогорной в мире, проходящей 
по территории с многолетнемерзлыми грунтами. 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The study is relevant due to the development of the project of the first railway in Tyva, which should link Tyva with the Krasnoyarsk territory. 
The route is planned in very difficult engineering-geological conditions. The article presents an assessment of the engineering and 
geological conditions of the route territory, which is necessary to support the decision-making process for the placement of structures. 
This study aims to identify the influence of physical and anthropogenic factors in activity of slope processes on the territory such as 
landslides, mobile scree, avalanches, solifluction, stone glaciers, kurums, splashes, mudflows.  
Object of the study is the geological environment of the area of the projected Kyzyl–Kuragino highway. We considered the main factors 
affecting the formation of slope processes such as lithology; topography; seismotectonic; geotechnic; hydrology-hydrogeology; permafrost 
and presence of roads. Each natural and anthropogenic factor is further divided into sub-categories.  
Methods. We used statistical analysis of the frequency of slope processes and the method of hierarchy analysis along with a geographical 
information system to determine the relationship between natural and anthropogenic factors and the activity of slope processes. 
The results. We analyzed 9 factors with 43 classes within them to determine the relationship of natural and anthropogenic factors with 
slope processes. We found that the most informative parameters are the slope of the surface, its elevation, slope aspect, genetic type and 
lithology of soils. The frequency of gravitational displacements increases on the northern slopes with a slope of more than 10°, with marks 
of more than 2000 m, composed of metamorphic rocks and detrital formations. The frequency and scale of landslides are increasing in the 
immediate vicinity of roads. Their maximum values are observed within the 50-meter buffer zone. The results of determining the weights by 
two methods showed high convergence of the results. 
Summary. The results provide information on natural and anthropogenic factors characterizing slope processes in the study area. The 
applied methodology rapidly estimates areas prone to slope processes and it may be utilized for landslide hazard assessment mapping as 
well as for preparation of planning documentation and recommendations for engineering protection of the territory.  
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Актуальность исследования обусловлена потребностью в проектировании тяжелонагруженных механизмов для горнодобы-
вающей промышленности, например проходческих комбайнов, транспортеров и др., а также отсутствием методик для 
предварительного определения геометрических параметров таких механизмов на основе циклоидальной передачи с проме-
жуточными телами качения и свободной обоймой из условия контактной прочности. Разработка такой методики позволяет 
применять в приводах проходческих и транспортных механизмов компактные и энергосберегающие передачи с обоснованной 
надежностью и долговечностью. 
Цель: определение зависимости одного из основных геометрических параметров передачи с промежуточными телами каче-
ния и свободной обоймой из условия контактной прочности, а также разработка графических материалов для выбора кине-
матического коэффициента передачи, входящего в итоговую зависимость. 
Объекты: циклоидальные профиля колес передачи в местах контакта с промежуточными телами качения, а также основ-
ные геометрические параметры колес необходимые для их проектирования. 
Методы: аналитические методы теории зубчатых зацеплений и напряженно-деформационного состояния детали. 
Результаты. Представлены основные формулы для определения геометрического параметра передачи с промежуточными 
телами качения и свободной обоймой из условия контактной прочности, получены выражение для определения минимально 
допустимого значения геометрического параметра передачи с промежуточными телами качения и свободной обоймой, пред-
ставлена гистограмма определения кинематического коэффициента передачи с промежуточными телами качения и свобод-
ной обоймой по заданному коэффициенту смещения и числу тел качения. Полученные результаты будут способствовать 
проектированию надежных компактных энергоэффективных механизмов для тяжелых условий работы, что особенно вос-
требовано в горнодобывающей и нефтегазовой промышленности. 

 
Ключевые слова: 
Тяжелонагруженный механизм, горнодобывающее оборудование, циклоидальная передача, промежуточные тела качения, 
условие контактной прочности, циклоидальный профиль, кинематический коэффициент, свободная обойма. 

 

Введение 

В современных машинах и механизмах все более 
востребованы передачи с промежуточными телами 
качения (ПТК). Они уже применяются в нефтегазовой 
отрасли, в механизмах теплоэлектростанций, транс-
портных системах [1], горнодобывающей промыш-
ленности [2]. В частности, передачи с ПТК использу-
ются в приводах перемешивателей бурового раствора, 
горно-шахтных комбайнов и других тяжелонагру-
женных механизмах, которые работают длительное 
время без обслуживания. 

К высоконагруженным машинам предъявляются 
высокие требования по надежности, энергоэффектив-
ности, уравновешенности [3, 4]. Для высоконагру-
женных машин, таких как горнопроходческие и гор-
нодобывающие, наиболее важным параметром явля-
ется высокая нагрузочная способность передач, вхо-
дящих в их состав, и способность воспринимать зна-
чительные перегрузки, сохраняя при этом работоспо-
собность. Обеспечить горной машине такие характе-
ристики позволяет передача с промежуточными те-
лами качения и свободной обоймой (ПТКСО). 

Передача с ПТКСО (рис. 1) обладает комплексом 
высоких технических характеристик: компактностью, 
высокой точностью зацепления, способностью пере-
давать большие крутящие моменты, неприхотливо-
стью в обслуживании, пониженным трением сколь-
жения в зацеплении и, как следствие, высоким КПД. 
Обеспечить передаче высокую перегрузочную спо-
собность позволяет многопарность зацепления. 

При проектировании механических передач, в том 
числе и для горных машин, определяющим показате-
лем прочности является площадь поперечного сече-
ния несущих деталей передачи. А размеры сечения 
определяются исходя из условия контактной прочно-
сти и влияют на размеры самой передачи и наоборот. 
В передаче с ПТКСО определяющим нагрузочную 
способность показателем является контактное напря-
жение несущих поверхностей взаимодействующих 
деталей. Проектируя тяжелонагруженный механизм, 
важно понимать на начальном этапе его ориентиро-
вочные размеры с целью соблюдения требуемого га-
барита и корректировки исходных расчетных пара-
метров. Поэтому определение геометрической харак-
теристики передачи с ПТКСО из условия контактной 
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прочности является актуальным для проектирования 
высоконагруженных механизмов для горных работ 
при проведении инженерных расчетов. 

 

 
Рис. 1.  Схема передачи с промежуточными телами ка-

чения и свободной обоймой 

Fig. 1.  Scheme of transmission with intermediate rolling 

bodies and free cage 

Анализ контактных напряжений в зацеплении  
передачи и определение радиуса центров  
из условия контактной прочности 

Передачи с промежуточными телами качения изу-
чаются достаточно давно [1, 5–7], но до сих пор их 
применение ограничено. Одной из причин является 
отсутствие обоснования выбора размеров передачи 
исходя из условия контактной прочности. Исследова-
нием передач с ПТК, циклоидального зацепления и 
расчетом их силовых характеристик вообще и кон-
тактных напряжений в частности занимаются ученые 
в России, Белоруссии, Китае и других странах [5–17], 
но выражения для определения геометрических па-
раметров передачи с ПТКСО, исходя из условия кон-
тактной прочности, представлено не было. Поэтому 
целью работы является получение выражения для 
определения геометрической характеристики переда-
чи с ПТКСО, такой как радиус положения центров 
тел качения, через исходные параметры. Получив на 
ранних стадиях проектирования значение радиуса по-
ложения центров тел качения, уже можно наглядно 
представить примерные габаритные размеры всего 
механизма. В то время как значение любого из ис-
ходных параметров передачи не дает такого пред-
ставления. Исходными параметрами для расчета пе-
редачи с ПТКСО являются [5]: r2 – радиус произво-

дящей окружности, Z2 – число тел качения,  – коэф-
фициент смещения и rb – радиус тела качения. 

Условие контактной прочности записывается как [18]: 

(σH)р ≤ [σH], 

где (σH)р – расчетное контактное напряжение; [H] – 

допустимое напряжение на контактную прочность. 
Из формулы Герца [19, 20] для двух контактиру-

ющих цилиндров можно получить формулу для опре-
деления контактных напряжений на i-м теле качения 
передачи с ПТКСО [5]: 
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 2 1

H 2 2

1 2
1 2

1 2

ρ ρ
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1 μ 1 μ
π ρ ρ

i i i
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b i i
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   (1) 

где Fi – нормальная сила к поверхности контакта ко-

леса с i-м телом качения; 1i, 2i – радиусы кривизны 
в точке контакта контактирующих тел – профиля ко-

леса и тела качения соответственно; 1, 2 – коэффи-
циенты Пуассона для материалов колеса и тела каче-
ния соответственно; Е1, E2 – модули упругости для 
первого и второго контактирующих тел; lb – длина 
тела качения. 

Знак «+» используется для выпукло-выпуклого 
контакта, а знак «–» – для выпукло-вогнутого. 

Для определения нормальной силы рассмотрим 
схему распределения усилий в зацеплении передачи с 
ПТКСО (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Расчетная схема определения усилий в зацепле-

нии передачи с промежуточными телами каче-

ния и свободной обоймой 

Fig. 2.  Calculation scheme for determining forces in 

engagement of transmission with intermediate 

rolling bodies and free cage 

На рис. 2 обозначено: Р – полюс зацепления; О1, 
О2, О3 – центры кулачка, обоймы c телами качения и 
венца соответственно; r1, r2, r3 – радиусы центроид 
кулачка, обоймы и венца соответственно; rc – радиус 
центров тел качения; φ2 – угол поворота обоймы с те-
лами качения; е1 – эксцентриситет зацепления; е – 
полый эксцентриситет передачи; Fi – усилие в зацеп-
ление венца/кулачка и i-го тела качения; h – кратчай-
шее расстояние от центра венца/кулачка до линии 
действия i-го усилия в зацеплении. 

Крутящий момент на внутреннем циклоидальном 
колесе передачи с ПТКСО определяется как 

к .i iT Fh   

Известно [21], что максимальная сила Fmax будет, 

когда угол =90° (рис. 2), тогда 

к
max 2

i

T b
F

h



 

и 

max max    .i i
i

i

F F F h
F

h b b
    



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 182–188 
Ефременков Е.А., Ефременкова С.К. Проектирование тяжело нагруженной циклоидальной передачи со свободной обоймой ... 

 

184 

Так, выражение через крутящий момент нормаль-
ной силы в контакте с i-м телом качения запишем в 
виде 

кк

2 2
.i i

i

i i

h T hT b
F

h b h
 
 

  (2) 

Если принять, что колеса с циклоидальным про-
филем и тела качения изготавливают из одного мате-
риала, как это в основном бывает, то условие кон-
тактной прочности с учетом выражений (1) и (2) за-
пишем в виде: 
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     (3) 

Радиусы кривизны через исходные параметры пе-
редачи с ПТКСО определены в работе [22]. Так, ра-
диус кривизны циклоидального профиля внутреннего 
колеса передачи выражается как 
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(4) 

где i21 – передаточное отношение от тел качения к 
внутреннему колесу передачи, и определяется из вы-
ражения: 

21

2

1
1 .i

Z
   

Для краткости записи обозначим 

21 χ 2cosφ.a     

Тогда выражение для суммы и произведения ра-
диусов кривизны внутреннего циклоидального колеса 
передачи с ПТКСО и тела качения через исходные 
параметры после преобразований выражения (4) 
можно представить следующим образом: 
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(6) 

Обозначим здесь 
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(7)

 

тогда выражения (5) и (6) примут вид 
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Отношение суммы радиусов кривизны к их произ-
ведению запишем в виде 
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(8) 

Выражение расстояния h (3) через исходные пара-
метры запишется так: 
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i r
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Тогда отношение расстояния до i-й нормали к 
сумме квадратов всех расстояний окончательно за-
пишется следующей формулой: 
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Подставив выражения (8) и (9) в (2) получим: 
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(10) 

В выражении (10) произведение r2 определяет 
радиус положения центров тел качения rc, который 
является одним из геометрических показателей пере-
дачи с ПТКСО, определяющих ее габаритные разме-
ры. Полагаем, что колеса передачи и тела качения из-
готавливаются из стали. Тогда вынесем из-под корня 
постоянные величины и запишем условие контактной 
прочности для передачи с ПТКСО как: 
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(11)

 

Из условия контактной прочности (11) выразим 
радиус положения центров тел качения rc через допу-
стимое контактное напряжение 
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(12) 

В передаче с ПТКСО максимальное контактное 
напряжение возникает при расположении тел качения 

на угле 70°. Так, принимая, что в любой передаче с 
ПТКСО максимальное контактное напряжение будет 

определяться при =70°, все последующие вычисле-

ния будем производить используя это значение угла . 
Тогда используя выражение (7) определяем значе-

ние коэффициента k при указанном угле  для раз-
личных значений Z2 (числа тел качения) и коэффици-

ента . Подставляя в выражение (7) Z2 в диапазоне от 

8 до 40 с шагом 1 и значения  из рекомендованного 
диапазона [5] с шагом 0,01, получим гистограмму 
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(рис. 3) определения коэффициента k в зависимости 

от изменения коэффициента смещения  для различ-
ного числа тел качения. 

 

 
Рис. 3.  Гистограмма определения коэффициента k в за-

висимости от  и числа тел качения Z2 

Fig. 3.  Histogram for determination of coefficient k 

depending on  and number of rolling bodies Z2 

Так, найдя из гистограммы (рис. 3) значение ко-
эффициента k, из выражения (12) определяем радиус 
окружности центров тел качения rc и принимаем 
окончательное его значение, удовлетворяющее усло-
вию контактной прочности. Далее уточняем радиус 
центроиды r2 передачи с ПТКСО на основании полу-

ченного радиуса rc и выбранного коэффициента  из 
следующего выражения: 

2χ.cr r         (13) 

Уточнив исходные параметры, повторно опреде-
ляем угол возникновения максимального контактного 
напряжения в зацеплении из графика (рис. 4). На гра-
фике рис. 4 приведена кривая, соответствующая диа-
пазону чисел тел качения, выбираемых для тяжело-
нагруженных передач с ПТКСО. 

Из графика (рис. 4) уточняется угол , пересчиты-
ваются коэффициенты и проверяются расчетные 
напряжения по условию контактной прочности. 

 

 
Рис. 4.  Изменение угла возникновения максимального 

контактного напряжения в зависимости от  

Fig. 4.  Change of maximum contact stress occurrence angle 

depending on  

Таким образом, определяется приемлемый по 
условию контактной прочности геометрический па-
раметр передачи с ПТКСО и уточняются исходные 
параметры циклоидального зацепления, которые 
можно использовать для дальнейшего проектирова-
ния тяжелонагруженных механизмов. 

Пример расчета 

Произведем расчет радиуса положения центров тел 
качения исходя из следующих исходных параметров 

передачи с ПТКСО: r2=30 мм; Z2=25; =1,4; rb=3,5 мм. 
Пусть крутящий момент на внутреннем колесе Тк=250 Нм 
и длина роликов lb=7 мм, а допустимое контактное 

напряжение для стали ШХ15 [H]=3000 МПа. 

По исходным данным для коэффициента  и числа 
тел качения Z2 согласно гистограмме (рис. 3) опреде-
ляем значение коэффициента k=0,13. Используя вы-
ражения (8), (9) и (12), получим следующее мини-
мально допустимое значение радиуса положения цен-
тров тел качения: 

rc > 0,025 м. 

Зная, что радиус rc связан с радиусом r2 через ко-

эффициент смещения  [5], можно уточнить радиус 
центроиды r2, из выражения (13) определяем 

2

2

χ 0,025,

0,025

χ
,

cr r

r

 



 

тогда 

r2 > 0,018 м. 

Следовательно, предварительно выбранные ис-
ходные параметры, и в частности радиус центроиды 
r2, удовлетворяют условию контактной прочности. 

С другой стороны, с учетом уточнения угла  (рис. 4) 
можно определить максимальный момент, который 
может обеспечить передача с выбранными парамет-
рами. Так, подставляя в выражение (12) различные 
значения крутящего момента с шагом 50 Нм, опреде-
лим, что при Тк=400 Нм геометрические параметры rc 
и r2, полученные из выражений (12) и (13), прибли-
зятся к выбранным предварительно значениям этих 
параметров. Следовательно, передача, спроектиро-
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ванная по выбранным исходным данным (начало 
примера), сможет обеспечить передачу крутящего 
момента до 400 Нм. 

Заключение 

Построена гистограмма определения кинематиче-
ского коэффициента передачи с промежуточными те-
лами качения и свободной обоймой по коэффициенту 
смещения в зависимости от числа тел качения для 
предварительного определения геометрических пара-
метров передачи с промежуточными телами качения 
и свободной обоймой; получено выражение (12), поз-
воляющее определить минимально допустимое зна-
чение геометрического параметра rc для передачи с 

промежуточными телами качения и свободной обой-
мой из условия контактной прочности. По этому па-
раметру в дальнейшем можно скорректировать ис-
ходные параметры передачи с учетом прочности. По-
лученное выражение является основным для расчета 
на прочность передачи с промежуточными телами 
качения и свободной обоймой и механизмов на ее ос-
нове и может быть использовано в предварительных 
инженерных расчетах передачи с промежуточными 
телами качения и свободной обоймой. 

Исследования выполнены при поддержке по программе 
развития Национального исследовательского Томского по-
литехнического университета. 
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The relevance of the research is caused by the need to design heavily loaded mechanisms for mining industry and by the lack of methods 
for preliminary determination of geometric parameters of cycloidal transmission with intermediate rolling bodies and free cage loading links 
based on contact strength condition. The technique makes it possible to use compact and energy-saving transmissions with reasonable 
reliability and durability in drives of mining and transport mechanisms. 
The main aim of the research is to identify the dependence of one of the main geometric parameters for transmission with intermediate 
rolling bodies and a free cage from the contact strength condition, as well as to develop graphic materials for choosing the transmission 
kinematic coefficient included in the final dependence. 
Objects of the research are the cycloidal profiles of the transmission gears at the points of contact with intermediate rolling bodies, as well 
as the main geometric parameters of the gears necessary for their design. 
Methods: analytical methods of the gear engagement theory and stress-strain state of the part. 
Results. The authors have given basic equations for determining the geometric parameter of transmission with intermediate rolling bodies 
and a free cage from the condition of contact strength; an expression was obtained for determining the minimum permissible value of the 
geometric parameter of transmission with intermediate rolling bodies and a free cage. The paper introduces the histogram for determining 
the kinematic coefficient of the transmission from a given displacement coefficient and the number of rolling bodies. The results will 
contribute to the design of reliable, compact, energy-efficient mechanisms for difficult working conditions, which is especially in demand in 
the mining and oil and gas industries. 
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Heavily loaded mechanism, mining equipment, cycloidal transmission, intermediate rolling bodies,  
contact strength condition, cycloidal profile, kinematic coefficient, free cage. 
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Актуальность. Неэффективное управление системой добычи углеводородов приводит к возрастанию потерь пластовой 
энергии во всех элементах этой системы из-за образования песчаных и гидратных пробок, ограничения скоростей перекачи-
ваемого потока и к другим осложнениям. Существующая система добычи требует очень точной настройки диаметра шту-
цера с применением средств автоматизации. На большинстве месторождений России скважины не оборудованы полноцен-
ными средствами телемеханики, что существенно ограничивает возможности их управления и контроля. 
Цель: разработка методики определения оптимального диаметра штуцера для автоматического управления потоком ра-
бочего агента на основе теоретических исследований системы «пласт–скважина–штуцер».  
Методы: сравнительный анализ, системный подход, математическое моделирование. 
Результаты. Проводились исследования математической модели процесса многофазной фильтрации через штуцер и в ре-
зультате были получены зависимости коэффициента истечения от диаметра штуцера, дебита жидкости, давления до 
штуцера и обводненности жидкости. Кроме того, были построены регулировочные кривые, описывающие влияние диаметра 
штуцера на дебит жидкости, давление до штуцера и обводненность жидкости. Установлено, что диаметр штуцера может 
выступать в качестве ключевого параметра, в наибольшей степени влияющего на возможность управления скважинной си-
стемой под контролем компьютерной программы. При этом коэффициент истечения может быть использован в работе 
компьютерной программы в качестве основной целевой функции, обеспечивающей выполнение условий вывода работы сква-
жины на нормальный режим. Предложена методика управления скважинной системой, включающей математическую модель 
процесса многофазной фильтрации через штуцер и алгоритм работы программы управления, которая обеспечивает повы-
шение оперативности и точности регулировки диаметра дросселирующего устройства в широком временном диапазоне ра-
боты скважины и связанных с этим изменений фильтрационных характеристик пласта и нарушений в скважинном оборудо-
вании. Использование разрабатываемой системы управления скважиной позволит оптимизировать ее производительность 
за счет штуцирования в автоматическом режиме, самонастройки под износ и самоочистки штуцера от парафиновых и гид-
ратных пробок, а также снижения вероятности перемерзания и выноса механических примесей. При работе предлагаемой 
системы управления скважиной дросселирование перекачиваемого флюида должно оптимизировать депрессию на пласт, по-
вышать период фонтанирования и уменьшать негативное влияния газового фактора. 

 

Ключевые слова: 
Штуцер, скважина, пласт, методика оптимизации, автоматизация. 

 

Введение 

На нефтегазовых месторождениях крайнего севера 
существуют проблемы, связанные с необходимостью 
разработки мероприятий, направленных на снижение 
обводненности, концентрации механических приме-
сей и контроль газонасыщенности в скважинной про-
дукции, а также увеличение производительности до-
бывающих объектов месторождения. Решение этих 
проблем может быть связано с устранением несовер-
шенства имеющейся системы управления добычей 
углеводородов. 

Неэффективное управление системой добычи при-
водит к возрастанию потерь пластовой энергии во 
всех элементах этой системы из-за образования пес-
чаных и гидратных пробок, ограничения скоростей 
перекачиваемого потока и к другим осложнениям. 
При добыче нефти для регулировки расхода жидко-

сти, перекачиваемой через устьевую фонтанную ар-
матуру нефтегазовой скважины, используют штуцер-
ные устройства. Резкое сужение диаметра проходного 
сечения штуцерного устройства может привести к 
повышению его гидравлического сопротивления, об-
разованию парафиновых и гидратных пробок в нем и, 
как следствие, к чрезмерному повышению давления 
на забое. Это может привести к аварии. Резкое рас-
ширение диаметра проходного сечения штуцерного 
устройства приводит к внутрипластовому разгазиро-
ванию нефти и снижению фазовой проницаемости 
скважины. Существующая система добычи требует 
очень точной настройки диаметра штуцера с приме-
нением средств автоматизации. На большинстве ме-
сторождений РФ скважины не оборудованы полно-
ценными средствами телемеханики, что существенно 
ограничивает возможности их управления и контроля. 
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Для решения указанных проблем в качестве 
объекта исследования рассматривается процесс 
управления скважинной системой. При этом цель ис-
следования связана с разработкой методики выбора 
оптимального диаметра штуцера для управления пото-
ком перекачиваемого флюида на основе теоретических 
исследований системы «пласт–скважина–штуцер». 

Выявление зависимостей между основными  
факторами исследуемого процесса 

При определении оптимального технологического 
режима работы скважины необходимо руководство-
ваться следующими одним или двумя критериями 
(далее КОТР): неизменная депрессия на пласт; посто-
янное давление на забое; неизменные величины деби-
та и скорости восходящего потока; постоянное давле-
ние на устье. При обосновании КОТР в первую оче-
редь определяется целевой фактор или группа факто-
ров для уточнения режима работы скважин. 

В пределах скважинной системы, состоящей из 
трех основных элементов – пласт, скважина, штуцер, 
можно выделить некую структурную взаимосвязь ее 
основных факторов в виде схемы, показанной на 
рис. 1. Для поиска и обоснования значений перечис-
ленных выше факторов системы «пласт–скважина–
штуцер» целесообразно использовать два основных 
источника информации: во-первых, это, результаты 
измерений, которые были проведены в связи с обос-
нованием работы скважин для стационарных режи-
мов фильтрации; во-вторых, результаты теоретиче-

ских исследований на основе методик, которые вклю-
чают процессы, существующие в условиях разруше-
ния и деформации пласта, возникновения пробки, пе-
ретоков подошвенной воды, коррозии и т. д. 

На схеме (рис. 1) диаметр штуцера расположен в 
центре как ключевой параметр, в наибольшей степени 
влияющий на возможность управления скважинной 
системой. При предварительном прогнозировании 
работы скважины очень трудно подобрать оптималь-
ный диаметр штуцера. Как правило, это связано, 
например, с тем, что в результате изменения филь-
трационно-емкостных свойств из-за разрушения пла-
ста или из-за увеличения площади сечения потока че-
рез штуцер в ходе эрозии от воздействия песка и дру-
гих осложнений все исходные проектные расчеты 
становятся неточными. Кроме того, в длинных шту-
церах сложно правильно учесть эффекты, обуслов-
ленные трением. В настоящее время процедура кор-
ректировки диаметра штуцера на нефтегазовых ме-
сторождениях ведется в большей степени в ручном 
режиме и в силу ряда причин с запозданием в услови-
ях ограниченной информации, не позволяющей до-
стоверно и точно назвать оптимальное значение этого 
диаметра. Таким образом, целесообразно применение 
более оперативной и точной регулировки диаметра 
штуцера в течение длительного периода времени с 
учетом изменений – фильтрационных характеристик 
пласта, нарушений в скважинном оборудовании и са-
мой скважине. 

 

 
Рис. 1.  Схема взаимосвязи основных факторов системы «пласт–скважина–штуцер» 

Fig. 1.  Diagram of the relationship of the main factors of the «formation–well–nozzle» system 

При управлении работой скважины наряду с со-
блюдением постоянства критерия КОТР важно также 
контролировать соблюдение следующих условий: 
максимизировать дебит скважины до значения, не 
превышающего допустимое; минимизировать содер-
жание механических примесей, обводненность про-
дукции и газовый фактор; исключить рост забойного 
давления выше допустимого. 

Разработка математической модели 

В основе разработки системы штуцерного управ-
ления скважиной целесообразно использовать из-
вестные зависимости и математические модели мно-
гофазной фильтрации через дроссель. В рамках 
большинства исследований течений многофазных 
сред через элементы трубопровода, изменяющие се-
чения потока, пользуются такими понятиями, как 
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«критическое» или «звуковое» течение [1]. Например, 
поверхностные штуцера, как правило, работают в 
условиях докритического течения и расхода. Сжима-
емый многофазный поток в отверстии штуцера может 
достичь скорости, равной скорости звука. Следова-
тельно, если при течении достигается скорость звука 
в зоне дросселирования, то теряется зависимость 
свойства потока от условий, существующих в сква-
жине до штуцера. Соблюдается условие критического 
течения. Если максимальная скорость потока в зоне 
дросселирования ниже скорости звука, то такой поток 
называется докритическим. 

Изучение экспериментальных и промысловых 
данных подтверждает тот факт, что очень сложно по-
лучить точный прогноз дебита докритического пото-
ка при течении, в частности, через штуцер. Известно 
[1], что чем меньше разница давлений до и после 
штуцера, т. е. чем больше диаметр штуцера, тем выше 
дебит. Когда разница давлений достигает критическо-
го значения, расход флюида через штуцер становится 
постоянным. 

При моделировании работы скважинной системы, 
управляемой штуцером, необходимо учитывать усло-
вия перехода критического в докритическое течение, 
коэффициент критического давления и скорость звука 
потока. 

При расчете скорости многофазного потока по ме-
тоду Фортунати [2], в качестве допущения, смесь рас-
сматривается как однородная среда при скоростях, не 
превышающих 10 м/с, с использованием следующей 
формулы (1) 

2
2 2

2

,m m

p
F

p F



 
 

   
      

(1)

 

где υm2F – реальная скорость смеси до штуцера, м/с; 
p2 – давление до штуцера, кПа, в экспериментах Фор-
тунати принималось равным 1,37 бар; F – коэффици-
ент сопротивления; η определяется по формуле (2) 

 
0,38

3

21 ,g  
                

(2)
 

где λg2 – объемная доля газа после штуцера без учета 
эффекта проскальзывания, м

3
/м

3
. 

Полученное значение скорости необходимо срав-
нить с данными диаграммы Фортунати [1]. В случае 
если скорость потока относится к докритической, ре-
шение ведется по методике, представленной ниже. 
В противном случае расчет оптимального диаметра 
штуцера и других параметров системы необходимо 
вести с использованием методов Гилберта [3] и Ома-
на [4]. 

Теоретические зависимости, приведенные далее, 
разработаны при допущении, что одновременная 
фильтрация жидкости и газа происходит ниже условий 
критического расхода (докритический). Изменения в 
любом дебите или давлении до штуцера не будет, пока 
не достигнуты границы критической/докритической 

фильтрации (Рпосле штуцера 0,5–0,55 Рдо штуцера). На 
большинстве нефтяных месторождений наиболее по-
пулярными являются зависимости, которые также 
разработаны для многофазной фильтрации через 

штуцер: зависимость Гилберта [5], Поэтмана и Бэка 
[6] и Эшфорда [7]. В настоящей работе более подроб-
но рассматривается модель Эшфорда [8]. 

Ф. Эшфорд разработал модель многофазной филь-
трации через штуцер, используя теорию политропно-
го движения. Окончательная форма этого уравнения 
следующая: 
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где q0 – дебит по нефти, м
3
/ч, в расчетах планируется 

варьировать в пределах от 0,003 до 0,06 м
3
/с; α – ко-

эффициент расхода через штуцер; d – диаметр штуце-
ра, м, в расчетах планируется варьировать в пределах 
от 0,003 до 0,025 м; Pu – давление до штуцера, Па; 
B0 – объемный коэффициент нефти, м

3
/м

3
, в расчетах 

принимается равным 1; WOR – водонефтяное соот-
ношение или водонефтяной фактор, измеряется в до-
лях целого, при WOR=1 обводненность составляет 
50 %; R – продуктивное газонефтяное соотношение 
при стандартных условиях, ст. м

3
/ст. м

3
; Rs – раство-

ренное газонефтяное соотношение при штуцерных 
условиях, ст. м

3
/ст. м

3
; Tu – температура до штуце-

ра, °С, в расчетах принимается равной 20 °С; Zu – ко-
эффициент сжимаемости газа, определенный для 
условий до штуцера, в расчетах принимается равным 
1; Gg – плотность газа, в расчетах принимается рав-
ной 0,886 кг/м

3
; G0 – плотность нефти, в расчетах 

принимается равной 0,821 кг/м
3
; Gw – плотность пла-

стовой воды, в расчетах принимается равной 
1160 кг/м

3
. В последующих расчетах забойное давле-

ние принимается равным 20×10
6
 Па. 

Границы корректности изменения перечисленных 
выше параметров выбраны с учетом работы [9]. Зна-
чения для проведения расчетов найдены в ходе ана-
лиза и усреднения промысловых данных по несколь-
ким скважинам одного из месторождений Западной 
Сибири. 

Коэффициент сжимаемости газа Zu можно опреде-
лить по формуле (4) для приближенных расчетов [10], 
при условии изменения приведенных среднекритиче-
ских значений давления рпр от 0 до 3 и температуры 
Тпр от 1,3 до 1,9: 

2 3

пр пр пр прZ 1 10 (0,76 9,36 13) (8 ) .u T Т р р       (4) 

Выражая приведенные среднекритические значе-
ния Тпр и рпр через среднюю относительную плот-
ность газа, получится следующее выражение (5) для 
определения Zu: 
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где Траб и рраб – соответственно рабочие давление и 
температура в Па и К. 

Объемный коэффициент и плотность нефти опреде-
ляются по номограмме Стэндинга [11], кроме того, объ-
емный коэффициент B0 можно рассчитать по формуле (6): 

 0 0 0 н пл н пл1 20 ,B G t Р      
  

(6)
 

где G0 – газонасыщенность пластовой нефти, м
3
/м

3
 

(объем газа соответствует стандартным условиям); 
βн – коэффициент сжимаемости дегазированной 
нефти, 1/МПа; Рпл – пластовое давление, МПа; tпл – 
пластовая температура, °С; λ0 – эмпирический коэф-
фициент, вычисляемый по формуле (7): 
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где ρг – плотность выделившегося газа при 20 °С и 
0,1 МПа, кг/м

3
; ρнд – относительная плотность дегази-

рованной нефти при 20 °С и 0,1 МПа; αн – коэффици-
ент термического расширения дегазированной нефти, 
1/°С, находится с учетом следующего выражения (8): 
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Водонефтяное соотношение, или водонефтяной 
фактор WOR, определяется как отношение дебита во-
ды к суммарному дебиту жидкости. 

Эшфорд установил, что, если точно рассчитать коэф-

фициент расхода через штуцер  для данной нефтегазовой 
провинции, то с помощью уравнения (3) можно определить:  

 дебита, полученного при смене размера штуцера; 

 устьевого давления при смене размера штуцера; 

 размера штуцера, необходимого для достижения 
данного устьевого давления и заданного дебита. 

Коэффициент расхода через штуцер  определяет-
ся по формуле [12]: 

 = ЕС,       (9) 

где С – коэффициент истечения штуцера [13]; Е – ко-
эффициент скорости входа, определяется по формуле 

Е = 1/(1 – (d/D)
4
)

1/2
,                     (10) 

где D – диаметр трубопровода, м, в расчетах прини-
мается равным 50 мм. 

Выражая коэффициент С из формулы (3), с учетом 

подстановки выражений (9) и (10) для определения  
и Е, получится следующее уравнение: 
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    (11) 

Уравнение (11) является основным уравнением 
математической модели процесса многофазной филь-
трации через штуцер, позволяющим вести расчет ос-
новной целевой функции в виде коэффициента исте-
чения, обеспечивающей поиск условий вывода рабо-
ты скважины на оптимальный режим. 

Предполагается, что в случае отклонения какого-
либо параметра, учитываемого в уравнении (11), от 
значений, обеспечивающих оптимальный режим ра-
боты скважины, будет корректироваться диаметр 
штуцера для возврата к оптимальным условиям рабо-
ты. В этом случае рассчитанное ранее значение ко-
эффициента С подставляется в уравнение, получен-
ное путем выражения диаметра штуцера из формулы 
(11), которое имеет следующий вид: 
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(12) 

Формула (12) может использоваться для опреде-
ления оптимального диаметра штуцера при условии, 
что коэффициент скорости входа Е известен, в про-
тивном случае расчет диаметра штуцера ведется по 
следующей приближенной формуле 
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Расчет коэффициентов N и J ведется с помощью 
следующих выражений (14), (15) 
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(15) 

Формулы (11)–(13) далее планируется взять за ос-
нову при разработке алгоритма программы управле-
ния скважинной системой. 

Так как забойное давление играет немаловажную 
роль при выборе диаметра штуцера (рис. 1), целесо-
образно давление до штуцера Pu в формулах (11), (12) 
и (15) выразить через забойное давление. 
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В настоящее время известно множество различных 
подходов к расчету забойного давления, описанных в 
РД 39-0147035-212-87 [14], в статьях М.М. Хасанова 
[15], C.S. Kabir [16], A.M. Ansari [17], H.D. Beggs [18], 
O. Akinsete [19], R.M. El-Saghier [20], M. Firouzi [21], 
L. Hailong [22], Q. Deng [23], L. Prieto [24], Z. Tariq 
[25], А.В. Лекомцева [26], В.А. Мордвинова [27], 
А.В. Лекомцева и В.А. Мордвинова [28], М.С. Турба-
кова [29], A.R. Hasan [30], И.Т. Мищенко [31]. Один 
из данных подходов может быть наиболее точным и 
связанным с разработкой многомерных статистических 
моделей [32], исходными параметрами для которых 
являются: динамический уровень, затрубное давление, 
обводненность продукции, дебит жидкости, дебит 
нефти, глубина скважины до водонефтяного контакта, 
а также, при насосном способе добычи, глубина по-
гружения насоса, в т. ч. под динамический уровень. 
Многомерные модели, как правило, строятся на осно-
ве пошагового регрессионного анализа с использова-
нием метода наименьших квадратов. 

Разработка многомерной статистической модели пред-
полагает использование такого количества промысловых 
данных, которое обеспечит приемлемую точность расчетов. 
В данном случае при проведении предварительных вычис-
лений важную роль играет в большей степени не точность 
расчетов, а выяснение характера изменения основных фак-
торов рассматриваемого процесса. Поэтому в рамках 
настоящей работы при вычислении забойного давления 
фонтанной скважины предлагается использовать упрощен-
ную методику без привязки к специфике конкретного ме-
сторождения, описанную в работе [10]. 

В ходе решения математической модели на основе 
формул (11) и (12) следует учитывать следующие до-
пущения [1]: через штуцер протекает адиабатический 
поток, жидкость является несжимаемой, испарения 
этой жидкости в штуцере не происходит, многофаз-
ная смесь этой жидкости является однородной. Пред-
полагается, что конструкция устьевого штуцера обес-
печивает центрирование потока рабочего агента в со-
четании с плавной регулировкой диаметра условного 
прохода. Обобщением полученных выше уравнений 
служит алгоритм работы программы управления 
скважинной системой «пласт–скважина–штуцер» 
(рис. 2), который является важным звеном системы 
автоматизированного управления работой скважины. 

Работа предлагаемой системы управления включа-
ет в себя следующую цепочку действий. Вначале вы-
числяется коэффициент истечения при оптимальных 
значениях основных факторов скважинной системы 
по уравнению для определения коэффициент истече-
ния С, а также критерий ОТРС (см. выше). Отклоне-
ние исходных факторов системы определяется в ходе 
постоянного вычисления и сравнения предыдущих и 
последующих значений коэффициентов истечения. 
При регистрации отклонения выдается сигнал о кор-
ректировке диаметра штуцера на один шаг в сторону 
уменьшения или увеличения, с учетом того, какой 
фактор и в какую сторону изменился. Например, уве-
личение концентрации газовой фазы приводит к па-
дению расхода и давления, и в этом случае целесооб-
разно диаметр штуцера изменять в меньшую сторону. 

По окончании первой итерации изменения диа-
метра штуцера производится вычисление коэффици-
ента истечения и его сравнение с предыдущим значе-
нием. Если отклонение находится в допустимых пре-
делах, то диаметр штуцера оставляется без изменений. 
В противном случае производится дальнейшее изме-
нение диметра штуцера до тех пор, пока значение ко-
эффициента истечения не станет равным исходному 
при оптимальных значениях основных факторов 
скважинной системы. 

В ходе теоретических исследований математиче-
ской модели процесса многофазной фильтрации через 
штуцер предполагается построить регулировочные 
кривые и проверить, является ли коэффициент исте-
чения той целевой функцией, которая позволит обес-
печить выполнение следующих условий вывода рабо-
ты скважины на нормальный режим: 

 увеличение диаметра штуцера при уменьшении 
дебита; 

 увеличение диаметра штуцера при возрастании 
забойного давления больше критического значе-
ния; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
содержания механических примесей; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
обводненности; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
газонасыщенности продукции. 
Следует заметить, что положенные в основу разра-

батываемой компьютерной программы известные за-
висимости и математические модели многофазной 
фильтрации через дроссель не дают убедительных ре-
зультатов для всего ряда условий эксплуатации, вклю-
чающих фильтрационные параметры. Следовательно, 
более-менее законченный вариант используемой в 
компьютерной программе математической модели 
процесса может быть получен с учетом результатов 
анализа промысловых испытаний в ходе отладки и 
привязки разрабатываемого программного обеспече-
ния применительно к конкретному месторождению. 

Анализ математической модели 

Для выяснения характера изменения коэффициен-
та истечения в зависимости от степени влияния таких 
основных параметров, как диаметр штуцера, дебит 
жидкости, давление до штуцера, обводненность жид-
кости, температура потока до штуцера и газонасы-
щенность, был произведен расчет с использованием 
уравнения (11). 

Известно, что в реальных условиях возможно од-
новременное изменение почти всех названных выше 
параметров с разной степенью интенсивности. На те-
кущем этапе исследования для разработки и отладки 
компьютерной программы управления скважиной 
вполне достаточно ограничиться одно-, двух фактор-
ным экспериментом. В этом случае в ходе расчетов 
велось изменении каждого вышеперечисленного па-
раметра независимо от остальных, фиксируемых на 
постоянном уровне. Результаты исследования пока-
заны на рис. 3. 
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Рис. 2.  Алгоритм работы программы управления скважинной системой «пласт–скважина–штуцер» 

Fig. 2.  Algorithm of operation of the control program of «formation–well–nozzle» well system 

Анализ приведенных на рис. 3 графиков показыва-
ет, что наиболее заметную степень влияния на коэф-
фициент истечения штуцера оказывает диаметр шту-
цера в диапазоне от 10 мм и менее, по обратной зави-
симости. Давление и обводненность также изменяют-
ся по обратной зависимости. Прямую зависимость 
изменения имеют дебит, газонасыщенность и темпе-
ратура до штуцера. При этом анализ уравнения (11) 
показывает наименьшую степень влияния температу-
ры и газонасыщенности на изменение коэффициента 
истечения. Наибольшее же влияние оказывает дебит, 

водонефтяной фактор и, в чуть меньшей, степени 
давление до штуцера. Примечательно, что диаметр 
штуцера оказывает наименьшее влияние на значение 
коэффициента истечения.  

В ходе анализа уравнения (12) были построены ре-
гулировочные кривые зависимости дебита и давления 
до штуцера и водонефтяного фактора (обводненности) 
от диаметра штуцера, приведенные на рис. 4. Кривые 
изменения температуры и газового фактора на рис. 4 
не показаны, так как их изменение было несуще-
ственным. 
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Рис. 3.  Зависимости коэффициента истечения штуцера от: 1 – диаметра штуцера, м; 2 – дебита жидкости, 

(м3/с)×10–3; 3 – давления до штуцера, Па×10–11; 4 – обводненности жидкости, %; 5 – температуры потока 

до штуцера, °С×10–6; 6 – газонасыщенности, м3/м3 

Fig. 3.  Dependences of the nozzle flow coefficient on: 1 – nozzle diameter, (m); 2 – liquid flow rate, (m3/s)×10–3;  

3 – pressure up to the nozzle, (Pa×10–11); 4 – liquid water cut, %; 5 – flow temperature up to the nozzle, °С ×10–6;  

6 – gas saturation, m3/m3 

 
Рис. 4.  Зависимости от диаметра штуцера: 1 – дебита жидкости, м3/с; 2 – давления до штуцера, Па×10–11;  

3 – обводненности жидкости, %  

Fig. 4.  Dependences of: 1 – liquid flow rate, m3/s; 2 – pressure up to the nozzle, Pa×10–11; 3 – liquid water cut, %, on the 

nozzle diameter 

В ходе анализа влияния основных факторов про-
цесса, учитываемых в формуле (12), на изменение 
диаметра штуцера выяснилось, что в наибольшей 
степени на изменение диаметра штуцера влияет во-
донефтяной фактор, затем газовый фактор и темпера-

тура и далее по убыванию давление до штуцера, де-
бит жидкости и коэффициент истечения. 

Таким образом, в ходе анализа результатов иссле-
дований, приведенных на рис. 3, 4, можно заключить 
следующее. Не было опровергнуто предположение о 
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том, что коэффициент истечения может выступать в 
качестве основной целевой функции, обеспечиваю-
щей выполнение условий вывода работы скважины 
на нормальный режим. Анализ отклика данной целе-
вой функции на изменение других связанных с ней 
факторов не выявил противоречия и соответствует 
известным положениям и законам, описывающим 
процесс штуцирования многофазного потока. В част-
ности, с увеличением диаметра штуцера дебит и во-
донефтяной фактор возрастают, а давление до штуце-
ра соответственно уменьшается. 

В ходе дальнейшего развития разработанной ме-
тодики выбора оптимального диаметра штуцера пла-
нируется также дополнить существующие математи-
ческие модели уравнениями, позволяющими вести 
учет влияния механических примесей на изменение 
параметров процесса. 

Заключение 

В ходе исследования была предложена структур-
ная схема взаимосвязи основных факторов скважин-
ной системы, состоящей из трех основных элементов 
– пласт, скважина, штуцер. При этом было выявлено, 
что в качестве ключевого параметра, в наибольшей 
степени влияющего на возможность управления 
скважинной системой, может выступать диаметр 
штуцера. Обеспечение возможности оптимизации 
диаметра штуцера с учетом основных факторов легло 
в основу разработки методики управления скважин-
ной системой, включающей математическую модель 
процесса многофазной фильтрации через штуцер и 
алгоритм работы программы управления. Планирует-
ся в дальнейшем дополнить существующие матема-
тические модели уравнениями, позволяющими вести 
учет влияния механических примесей на изменение 
параметров процесса. 

Установлена целесообразность работы программ-
ного обеспечения в направлении повышения опера-
тивности и точности регулировки диаметра штуцера в 
широком временном диапазоне работы скважины и 
связанных с этим изменений фильтрационных харак-
теристик пласта и нарушений в скважинном оборудо-
вании и самой скважине. 

При этом компьютерная программа системы 
управления скважиной должна обеспечивать посто-
янство критерия оптимального технологического ре-
жима, максимизацию дебита в заданных пределах и 
минимизацию твердой, газовой фазы и содержания 
воды, а также исключить рост забойного давления 
выше допустимого. 

В результате анализа зависимостей между основ-
ными факторами исследуемого процесса добычи уг-
леводородов, полученных в ходе решения математи-
ческой модели процесса многофазной фильтрации 
через штуцер, было установлено, что коэффициент 
истечения может выступать в качестве основной це-
левой функции, обеспечивающей выполнение усло-
вий вывода работы скважины на нормальный режим. 
Анализ отклика данной целевой функции на измене-
ние других связанных с ней факторов не выявил про-
тиворечия и соответствует известным положениям и 
законам, описывающим процесс штуцирования мно-
гофазного потока.  

Разработанный алгоритм компьютерной програм-
мы направляет управление работой скважины в оп-
тимальную область за счет стабилизации оптималь-
ного значения коэффициента истечения штуцера, что 
обеспечивается в ходе расчета и последующего срав-
нения предыдущих и последующих значений этого 
коэффициента, а также принятия решения о подаче 
сигнала на изменение диаметра штуцера. 
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Relevance. Inefficient management of the production system leads to increased losses of reservoir energy in all elements of this system 
due to the formation of sand and hydrate plugs, limited rates of pumped flow and other complications. The existing production system 
requires very precise adjustment of the nozzle diameter using automation tools. In most fields of the Russian Federation, wells are not 
equipped with full-fledged telemechanics, which significantly limits the ability to manage and control them. 
The purpose of the research is to develop a method for determining the optimal diameter of the nozzle for automatic control of the flow of 
working agent based on theoretical studies of the «formation–well–nozzle» system. 
Methods: comparative analysis, system approach, mathematical modeling. 
Results. The mathematical model of the multiphase filtration through the nozzle was investigated and as a result, the dependence of the 
outflow coefficient on the diameter of the nozzle, the fluid flow rate, the pressure to the nozzle and the water content of the liquid was 
obtained. In addition, the authors have constructed adjustment curves describing the effect of the nozzle diameter on the fluid flow rate, 
pressure to the nozzle, and liquid watering. It was found that the diameter of the nozzle can act as a key parameter most affecting the 
ability to control the downhole system with a computer program. The expiration factor can be used in operation of the computer program as 
the main objective function, which ensures fulfillment of conditions of well operation setting to normal mode. The paper introduces the 
method of control of well system, which includes mathematical model of multiphase filtration through nozzle and algorithm of operation of 
control program, which provides for increase of speed and accuracy of adjustment of nozzle diameter during long-term operation of well 
taking into account the change of filtration pattern of flow in drained volume of formation and disturbances in well itself or equipment 
installed in it. Use of the developed well control system will allow optimizing its productivity due to automatic assembly, self-adjustment for 
wear and self-cleaning of the nozzle from paraffin and hydrate plugs, as well as reducing the probability of freezing and removal of 
mechanical impurities. During the operation of the developed well control system, the flow aggregation should ensure the maintenance of a 
constant optimal value of depression on the formation, an increase in the period of well runoff and a decrease in the negative effect of the 
gas factor. 
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Nozzle, well, formation, optimization technique, automation. 

 

References 

1. Brill J.P., Mukherjee H. Mnogofazny potok v skvazhinakh 
[Multiphase flow in wells]. Moscow, Izhevsk, Computer Research 
Institute Publ., 2006. 384 p. 

2. Nashawi I., Elgibaly A. Critical two-phase flow through wellhead 
chokes of middle-east oil wells. IN SITU, 1997, no. 21, pp. 395–427. 

3. Ashford F.E. An evaluation of critical multiphase flow 
performance through wellhead chockes. JPT, 1974, vol. 26, no. 8, 
pp. 843–850. 

4. Nind T.E.W. Principles of oil well production. New York City, 
McGraw-Hill Book Company Incorporated, 1964. 338 p. 

5. API RP 14J. Design and hazards analysis for offshore production 
facilities. Washington, American Petroleum Institute, 2001. 90 p. 

6. ASME B31.4-2008. Pipeline transportation systems for liquid 
hydrocarbons and other liquids. New York City, ASME 
International, 2008. 125 p. 

7. ASME B31.8-2020. Gas transmission and distribution piping 
systems. New York City, ASME International, 2021. 224 p. 

8. Ashford F.E., Pierce P.E. Determining multiphase pressure drops 
and flow capacities in down-hole safety valves. JPT, 1975, vol. 27, 
no. 9, pp. 1145–1152. 

9. Azeev A.A., Matveev A.V., Zhigarev V.N., Lysakov S.V. 
Oborudovanie dlya dobychi nefti i gaza. Izuchenie tekhnologiy 

osvoeniya i ekspluatatsii neftyanykh, gazovykh i nagnetatelnykh 
skvazhin [Oil and gas production equipment. Study of technologies 
for development and operation of oil, gas and injection wells]. 
Krasnoyarsk, Siberian Federal University Publ., 2019. 240 p. 

10. Yurchuk A.M., Istoimn A.Z. Raschety v dobyche nefti 
[Calculations in oil production]. Мoscow, Nedra Publ., 1979. 
271 p. 

11. Standing M.B. Volumetric and phase behavior of oil field 
hydrocarbon systems. New York, Reinhold, 1952. 123 p. 

12. Whitfield D.L. Soil farming of oil mud drill cuttings. SPE/IADC 
Conference. New Orleans, Louisiana, 1987. pp. 429–438. 

13. GOST 8.563.1-97 GSI. Izmerenie raskhoda i kolichestva 
zhidkostey i gazov metodom peremennogo perepada davleniya. 
Diafragmy, sopla ISA 1932 i truby Venturi, ustanovlennye v 
zapolnennykh truboprovodakh kruglogo secheniya. Tekhnicheskie 
usloviya [State Standard 8.563.1-97. Measurement of flow rate and 
quantity of liquids and gases by means of variable pressure drop. 
Diaphragms, ISA nozzles 1932 and Venturi pipes installed in filled 
pipelines of round section. Specifications]. Мoscow, IPK 
Standards Publ. House, 1998. 64 p. 

14. RD 39-0147035-212-87. Vremennoe rukovodstvo po opredeleniyu 
zaboynogo i plastovogo davleniya v skvazhinakh 
mekhanizirovannogo fonda po dannym izmereniy ustevogo 
davleniya, dinamicheskogo i staticheskogo urovney i davleniya u 



Azeev A.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 11. 189–199 
 

 

199 

priema nasosa [Guidance document 39-0147035-212-87. 
Temporary manual for determination of bottom hole and formation 
pressure in wells of mechanized stock based on data of 
measurements of wellhead pressure, dynamic and static levels and 
pressure at pump intake]. Мoscow, VNIIneft Publ., 1987. 40 p. 

15. Mirzadzhanzade A.H., Khasanov M.M., Bakhtizin R.N. 
Modelirovanie protsessov neftegazodobychi. Nelineynost, 
neravnovesnost, neopredelennost [Modeling oil and gas 
production. Nonlinearity, nonequilibrium, uncertainty]. Moscow, 
Izhevsk, Computer Research Institute Publ., 2004. 368 p. 

16. Hasan A.R., Kabir C.S. Determining bottomhole pressures in 
pumping wells. SPE J., 1985. no. 25, pp. 823–838. 

17. Ansari A.M., Sylvester N.D., Sarica C., Shoham O., Brill J.P. 
A comprehensive mechanistic model for two phase flow in wellbores. 
SPE Production & Facilities, 1994. vol. 09, no. 2, pp. 143–152. 

18. Beggs H.D., Brill J.P. A study of two phase flow in inclined pipes. 
Journal of Petroleum Technology, 1973, vol. 25, no. 5, pp. 607–617. 

19. Amar M.N., Zeraibi N., Redouane K. Bottom hole pressure 
estimation using hybridization neural networks and grey wolves 
optimization. Petroleum, 2018, no. 4 (4), pp. 419–429. 

20. El-Saghier Rana, Ela Mahmoud, El-Banbi Ahmed. A model for 
calculating bottom-hole pressure from simple surface data in 
pumped wells. Journal of Petroleum Exploration and Production 
Technology, 2020, no. 10, pp. 2069–2077. 

21. Mahshid Firouzi, Suren Rathnayake. Prediction of the flowing 
bottom-hole pressure using advanced data analytics. 
SPE/AAPG/SEG Asia Pacific Unconventional Resources 
Technology Conference. Brisbane, 2019. pp. 735–742. 

22. Liu Hailong. Analysis of factors affecting bottom hole pressure in 
tight gas reservoir. International Journal of Oil, Gas and Coal 
Engineering, 2019, vol. 7, no. 6, pp. 118–124. 

23. Deng Q., Zhang H., Li J., Hou X., Zhao B. Numerical 
investigation of downhole perforation pressure for a deepwater 
well. Energies, 2019, vol. 12, pp. 1–21. 

24. Prieto L., Munoz F., Pereyra E., Ratkovich N. Pressure gradient 
correlations analysis for liquid-liquid flow in horizontal pipes. 
Journal of Petroleum Science and Engineering, 2018, no. 169, 
pp. 683–704. 

25. Tariq Zeeshan, Mahmoud Mohamed, Abdulraheem Abdulazeez. 
Real-time prognosis of flowing bottom-hole pressure in a vertical 
well for a multiphase flow using computational intelligence 
techniques. Journal of Petroleum Exploration and Production 
Technology, 2019, no. 10, pp. 1411–1428. 

26. Lecomtsev A.V., Zhelanov E.V., Chernykh I.A. Statisticheskiy 
podkhod k otsenke zaboynykh davleniy v dobyvayushchikh 
skvazhinakh [Statistical approach to estimation of bottom-hole 
pressures in producing wells]. Oil industry, 2016, no. 10, pp. 98–
101.  

27. Lekomtsev A.V., Mordvinov V.A. K otsenke zaboynykh davleniy 
pri ekspluatatsii skvazhin elektrotsentrobezhnymi nasosami [To 
the assessment of bottom-hole pressures during the operation of 
wells by electric centrifugal pumps]. Scientific research and 
innovations, 2011, vol. 5, no. 4, pp. 29–32.  

28. Lekomtsev A.V., Mordvinov V.A. Opredelenie davleniya u priema 
elektrotsentrobezhnykh nasosov po dannym issledovaniy skvazhin 
[Determination of pressure at the reception of electric centrifugal 
pumps based on well research data]. Vestnik PNIPU. Geology. Oil 
and gas and mining, 2012, no. 4, pp. 84–90.  

29. Lekomtsev A.V., Mordvinov V.A., Turbakov M.S. Otsenka 
zaboynykh davleniy v dobyvayushchikh skvazhinakh 
Shershnevskogo mestorozhdeniya [Assessment of bottomhole 
pressures in the production wells of the Shershnevskoe field]. Oil 
industry, 2011, no. 10, pp. 30–31.  

30. Hasan A.R., Kabir C.S. Fluid flow and heat transfer in wellbores. 
Texas, Society of Petroleum Engineers Publ., 2002. 181 p. 

31. Mishchenko I.T. Skvazhinnaya dobycha nefti [Downhole oil 
production]. Мoscow, Oil and Gas Publ., 2003. 816 p. 

32. Chernykh I.A. Opredelenie zaboynogo davleniya s pomoshchyu 
mnogomernykh statisticheskikh modeley (na primere plasta Tl-Bb 
Yurchukskogo mestorozhdeniya) [Determination of bottomhole 
pressure using multidimensional statistical models (using the 
example of the Tl-Bb formation of the Yurchuk deposit)]. Vestnik 
PNIPU. Geology, oil and gas and mining, 2016, vol. 15, no. 21, 
pp. 320–328.  

Received: 26 May 2021. 

 

Information about the authors 

Alexander A. Azeev, Cand. Sc., associate professor, Siberian Federal University. 

Nataliya G. Kvesko, Dr. Sc., head of department, Siberian Federal University. 

Dmitry S. Podolyako, graduate student, National Research Tomsk Polytechnic University. 

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 200–211 
Керимов В.М. Тектономагматическая эволюция эоценового вулканизма Талышской зоны (Азербайджан) 

 

200 

УДК 549.032 

ТЕКТОНОМАГМАТИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЭОЦЕНОВОГО ВУЛКАНИЗМА  
ТАЛЫШСКОЙ ЗОНЫ (АЗЕРБАЙДЖАН) 

Керимов Вагиф Мирзамехти,  
vaqifkerimov1968@gmail.com 

Азербайджанский Государственный университет нефти и промышленности,  
Азербайджан, AZE1010, г. Баку, пр. Азадлыг, 34. 

 
Актуальность. В настоящее время встает вопрос о необходимости выяснения типоморфных особенностей магматиче-
ских комплексов как факторов, определяющих геодинамические режимы их формирования и выяснения потенциальной рудо-
носности. В связи с этим в данной статье рассматриваются особенности магматических комплексов Талыша, что позволя-
ет выяснить тектономагматические эволюции этого сложно построенного региона на Кавказе. 
Цель: выяснить тектономагматическую эволюцию эоценового вулканизма Талышской зоны в пределах Азербайджана.  
Объекты: эоценовый вулканизм, вулканогенная трахибазальт-трахиандезибазальт-фонолитовая формация, петрохимиче-
ский состав пород, эволюция первичного расплава. 
Методы: петрографические исследования пород, химический состав пород методом рентгеноспектрального анализа, выде-
ление магматических комплексов. Кроме того, использованы результаты анализов исследованных образцов на петрогенные 
элементы, как опубликованные в литературе, так и полученные методам рентгенофлуоресцентного анализа на многока-
нальном рентгеновском спектрометре СРМ-25 в Институте геологии и геофизики, Баку. Минералы анализировали на элек-
тронном микрозонде JXA-8200 JEOL (Япония) во Всероссийском научно-исследовательском геологическом институте им. 
Карпинского (г. Санкт-Петербург). 
Результаты. Анализ проведенных исследований показывает, что на протяжении от палеозоя до четвертичного времени вклю-
чительно в развитии структур Талышской складчатой зоны наблюдается определенная последовательность. В строении зоны 
выделяются структурные этажи, соответствующие предколлизионному (мел-эоцен) и коллизионному (олигоцен-миоцен) перио-
дам развития региона. Палеогеновые вулканогенные образования Талыша составляют юго-восточный сегмент северного вул-
каноплутонического пояса, в строении которого выделяются вулканогенные трахибазальт-трахиандезибазальт-фонолитовая 
(ранне-средний и поздний эоцен) и интрузивная субщелочная ультраосновная (поздний эоцен-олигоцен) формации. В составе вулка-
ногенной формации выделяются два комплекса: (ранне-среднеэоценовый) абсарокит-шошонит-щелочнобазальтовая и (позднеэоце-
новый) трахиандезибазальт-фонолитовая. Дана петрографическая и петрохимическая характеристика вулканитов, составляю-
щих первую формацию. Выяснено, что если процесс дифференциации в ранне-среднем эоцене носил более четкий характер с перво-
начальным образованием более магнезиальных разностей пород (пикрит-трахибазальты), а в последующем – более железистых 
(трахиандезиты и трахиандезибазальты), то в порфировых трахиандезитах подобного накопления железа не наблюдается. Дан-
ная петрохимическая особенность, очевидно, связана с длительностью перерыва в вулканизме, вызвавшего формирование мощной 
осадочно-туфогенной толщи, сопровождающееся заложением и проявлением промежуточного очага среднего состава. Вулканизм в 
позднем эоцене был недифференцированным и носил контрастный характер, т. е. не сопровождался образованием средних разно-
стей. Появление в позднем эоцене лейцитовых фонолитов, представляющих собой щелочную ветвь, и отсутствие переходных 
разностей свидетельствуют об автономном развитии витробазальтов и лейцитовых фонолитов, связанных, возможно, с процес-
сом раннего расщепления исходного расплава в подкоровых условиях. Сделан вывод, что от ранних фаз проявления эоценового вул-
канизма к поздним изменение вещественного состава по латерали выражено в проявлении более щелочных фаций с существенным 
преобладанием K над Na и с большим соответствием дифферециатам шошонитовой серии. 

 
Ключевые слова:  
Талышская зона, эоценовой вулканизм, тектономагматическая эволюция,  
вулканогенная формация, субщелочная, щелочная серия, структурные этажи. 

 

Введение 

Исследования кайнозойского магматизма Малого 
Кавказа в пределах различных структурно-
формационных зон выявили неоднозначность его 
пространственного проявления и их относительную 
активность на протяжении кайнозойского периода 
формирования. Все это позволяет рассматривать кай-
нозойский магматизм не как единый вулканогенный 
«андезитовый» пояс, а как совокупность поясов, за-
ложенных на различной по характеру строения коре 
континентального типа. Данная полоса проявления 
вулканизма охватывала структурные зоны различной 
этапности заложения и глубинной тектоники, что со-
ответственно отразилось на специфике вулканизма в 
их пределах [1–3]. 

Сведения по данному вопросу носят разрозненный 
характер. В одних случаях магматизм увязывается с 
формированием межконтинентальных бассейнов с се-
веро-направленной субдукцией и развитием внутриду-
гового рифта. При этом отмечается неопределенное 
положение зоны Беньофа или же предполагается 
«остаточная» субдукция, связанная с мезозойским 
офиолитовым швом. В других случаях утверждается 
отсутствие закономерностей в проявлении кайнозой-
ского вулканизма [4–6]. 

Согласно данным и в соответствии с вышеупомя-
нутым, в палеогеновом «андезитовом» поясе Малого 
Кавказа выделены три вулканических пояса, охваты-
вающие следующие структурно-формационные зоны: 
южный – Ордубадскую, центральный – Мисхана-
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Гафанскую и Гейча-Акеринскую и северный – Та-
лышскую. 

Южный и центральный пояса проявлений кайно-
зойского магматизма разделены Зангезурской шовной 
зоной. Данная зона, включающая на северо-западе 
метаморфический комплекс байкалид (Мисханский), 
а на юго-востоке – герцинид (р. Вохчи), представляет 
собой полосу сопряжений двух структурных зон и 
является главной шовной зоной Малого Кавказа. 

Северный вулканический пояс, включающий на 
юго-востоке Талышскую, а на северо-западе Аджаро-
Триалетскую зоны, не представляет собой единый по 
протяженности пояс, и объединение их обусловлено 
структурной приуроченностью к северному обрамле-
нию Малокавказского эпимезозойского поднятия и 
проявлением мощного однотипного палеогенового 
субщелочного вулканизма со сходными фациальными 
типами пород [7–9]. 

Выделенные палеогеновые пояса по особенностям 
проявления магматизма и осадконакоплению, отра-
жающие неоднородность и блоковый характер фун-
дамента, соответствуют крупным геотектоническим 
мегаблокам с характерным комплексом геологиче-
ских и геофизических данных: 

 южный пояс – Ордубадская зона – с проявлением 
палеогенового и неогенового магматизма; мощ-
ность земной коры (Принахчыванская зона) со-
ставляет 40–42 км, «базальтовый» слой больше 
«гранитного» почти в два раза; наблюдается соот-
ношение гравитационного максимума (и менее ми-
нимума) с магнитным минимумом, отражающее 
значительную мощность и близкое расположение к 
поверхности практически немагнитных пород па-
леозойского кристаллического фундамента;  

 центральный пояс – Мисхана-Гафанская и Гейча-
Акеринская зоны – характеризуется проявлением 
палеогенового, неогенового и четвертичного вул-
канизма; значительная мощность земной коры  
50–54 км, при близких мощностях «гранитного» и 
«базальтового» слоев, соответствует минимуму с 
участием локальных максимумов, что указывает 
на увеличение глубины поверхности допалеозой-
ского фундамента; 

 северный пояс – Талышская зона – характеризует-
ся проявлением палеогенового вулканизма; мощ-
ность земной коры 35–38 км, «гранитный» слой – 
3–5 км и выше, а «базальтовый» – более 25 км; 
наблюдается ряд гравитационных максимумов и 
положительная магнитная аномалия. 
Вопросы, связанные с геологией, петрографией, 

петро-геохимическими особенностями и выяснением 
условий формирования кайнозойских комплексов се-
верного пояса – Талышской зоны – нашли свое отра-
жение в работах многих исследователей [1–3, 10–12]. 

Несомненным в этих работах являлось изучение ав-
торами петрографических типов пород, формационной 
принадлежности, структурной приуроченности, что 
послужило хорошей основой для установления зако-
номерностей проявления кайнозойского магматизма и 
выявления связей с процессами рудообразования. 

Однако в настоящее время встает вопрос о необ-
ходимости выяснения типоморфных особенностей 
магматических комплексов как факторов, определя-
ющих геодинамические режимы их формирования, и 
потенциальной рудоносности. В связи с этим в дан-
ной статье рассматривается особенности магматиче-
ских комплексов Талыша, что позволяет выяснить 
тектономагматическую эволюцию этого сложно по-
строенного региона на Кавказе.  

Особенности геологического строения Талышской зо-
ны. Талышская зона, охватывающая юго-западную часть 
Азербайджана и северо-западную – Исламскую Респуб-
лику Иран, расположена на западном побережье Каспий-
ского моря. Эта зона прослеживается в северо-западном 
направлении от нижнего течения реки Сейфируд до реки 
Араз на расстоянии более 400 км. В западном направле-
нии ограничивается Иранским Карадагом, а в восточном 
– Предталышским глубинным разломом (рис. 1). 

Геологическим строением района, особенно его 
петрологическими особенностями, занимались многие 
исследователи. Иранская часть этого района в той или 
иной степени охарактеризована в их работах. 
В большинстве случаев исследователи на основании 
геологического анализа допускают, что Талышская зо-
на является юго-восточным продолжением Малого 
Кавказа и северо-западным Эльбурсского складчатого 
пояса [3, 10, 11, 13]. По последним данным М.Н. Ма-
медова [11], М.И. Рустамова [13] Талышская зона в се-
веро-западном направлении отрезается от Малокавказ-
ской системы Пальмиро-Абшеронским разломом, а в 
юго-западном направлении, т. е. от Таромской зоны, – 
диагональным Богровдагским сдвигом. По данным 
этих авторов в юго-восточном направлении Талышская 
складчатая зона сливается с Эльбурсской складчатой 
структурой. В строении мегазоны выделяются струк-
турные этажи, соответствующие предколлизионному 
(мел-эоцен) и коллизионному (олигоцен-миоцен) пе-
риодам развития региона. Для предколлизионного пе-
риода выделяются три этажа: 1 – меловой, с карбонат-
ной формацией, 2 – палеоценовый, с туфогенно-
осадочной формацией, 3 – эоценовый, с вулканогенной 
щелочно-базальтовой и интрузивной субщелочно-
ультраосновной формациями, а для коллизионного два 
этажа: 4 – олигоцен-раннемиоценовый, с терригенной 
морской и молассовой формацией и 5 – позднемиоцен-
плиоценовый, с континентально-молассовый форма-
цией (рис. 2) [10, 11, 14, 15]. 

В Талышской зоне развиты палеозойские, мезо-
зойские и кайнозойские вулканогенные, вулканоген-
но-осадочные и осадочные комплексы. 

Самые древние отложения выходят на дневную по-
верхность на южном и юго-восточном продолжении. 
Здесь эти отложения сложены метаморфическими слан-
цами, а также офиолитами, приуроченными к обоим 
крыльям Богровдагского антиклинория. Докембрийские 
отложения с угловым несогласием перекрываются па-
леозойскими известняками, филлитами, туфогенными 
сланцами и др. Раннемезозойские – триасовые и юрские 
отложения – представлены маломощными карбонатны-
ми породами-известняками, известковистыми песчани-
ками, глинистыми сланцами и др. [12, 13, 16–18]. 
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Рис. 1.  Обзорная карта Азербайджанской Республики  

Fig. 1.  Overview map of the Republic of Azerbaijan 

 
Рис. 2.  Геолого-тектоническая карта Талышской зоны. По А.Д. Исмаил-заде [1]. Условные обозначения: 1–4 – гра-

ницы структурных этажей по подошве: 1 – раннего эоцена; 2 – раннего олигоцена; 3 – среднего миоцена;  

4 – плейстоцена; 5–9 – формации и комплексы: 5 – осадочно-туфогенная верхнего мела-палеоцена; 6 – вулка-

ногенная (щелочная базальтоидная) эоцена; 7 – морская молассовая олигоцена-раннего миоцена; 8 – лагунно-

морская среднего миоцена; 9 – континентально-морская квартера; 10, 11 – субвулканические интрузивы:  

10 – эоценовые; 11 – субщелочные ультраосновные; 12 – ось складки; 13 – разломы на границах тектониче-

ских зон; 14 – поперечные разломы (флексуры); 15 – погребенные глубинные разломы по данным геофизики; 

16 – изолинии по погребенной поверхности верхнего мела 

Fig. 2.  Geological and tectonic map of the Talysh zone, by A.J. Ismail-Zadeh [1]. Legend: 1–4 – boundaries of structural 

levels along the base: 1 – Early Eocene; 2 – early Oligocene; 3 – Middle Miocene; 4 – Pleistocene; 5–9 – formations 

and complexes: 5 – sedimentary-tuffaceous Upper Cretaceous–Paleocene; 6 – volcanogenic (alkaline basaltoid) 

Eocene; 7 – marine molasse of the Oligocene–Early Miocene; 8 – lagoon-marine Middle Miocene; 9 – continental 

maritime quarter; 10, 11 – subvolcanic intrusions: 10 – Eocene; 11 – subalkaline ultrabasic; 12 – axis fold;  

13 – faults at the boundaries of tectonic zones; 14 – transverse faults (flexures); 15 – buried deep faults according to 

geophysical data; 16 – isolines along the buried surface of the Upper Cretaceous 
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Меловые отложения в южном Талыше получили 
широкое распространение и характеризуются фаци-
альным разнообразием. Так, в южном Талыше пре-
имущественно развиты известняки, доломиты, мра-
моры и др. В северном же Талыше меловые отложе-
ния ограничены туфогенными отложениями.  

Датско-палеоценовые отложения представлены 
туфогенно-осадочной толщей при общей мощности 
1200–1600 м, трансгрессивно с базальными конгло-
мератами в основании, залегают на карбонатно-
терригенном комплексе позднего мела. Анализ фаций 
и мощностей палеоценовых отложений в пределах 
азербайджанской части Талыша позволяет выделить в 
его составе три горизонта (снизу вверх): туфоалевро-
литовый, 2) туфопесчаниковый, 3) туфогравелитовый.  

Выше залегают вулканогенные и вулканогенно-
осадочные образования, сформировавшиеся в процес-
се эоценового этапа осадконакопления и вулканизма. 
Они расчленяются на два комплекса: ранне-
среднеэоценовый и позднеэоценовый, отражающих, 
соответственно, два этапа вулканической деятельно-
сти. Эоцен-раннеолигоценовому этапу развития Та-
лышской зоны соответствуют трахибазальт-
трахиандезитобазальт-фонолитовая и субщелочная 
перидотит-габбро-сиенитовая формации [19–22]. 

В составе первой формации установлены два ком-
плекса, характеризующие ранне-среднеэоценовый и 
позднеэоценовый подэтапы вулканической активно-
сти. 

Ранне-среднеэоценовый вулканизм (абсарокит-
шошонит-щелочно-базальтовый комплекс) получил 
наибольшее площадное и фациальное разнообразие в 
центральной и северо-западной частях Талышской 
зоны. В составе этого комплекса по данным автора 
выделяются несколько толщ, соответствующих от-
дельным фазам ранне-среднеэоценового вулканизма 
(снизу вверх): толща туфов трахиандезитобазальтов, 
толща трахибазальтов, толща абсарокитов и лейцито-
вых тефритов, осадочно-туфогенная толща, толща 
щелочных базальтов, флишоидная осадочно-
туфогенная толща, толща анальцимовых трахианде-
зитобазальтов, туфогенно-осадочная толща, толща 
субщелочных витробазальтов и трахибазальтов, тол-
ща эпилейцитовых фонолитов [11, 16].  

 Наряду с вулканогенными комплексами в преде-
лах Талышской зоны выделяются интрузивные поро-
ды субщелочного ультраосновного состава. Они раз-
виты в позднеэоцен-олигоценовое время и находятся 
в зоне пересечения северо-западных структур (Аста-
ринское и Буроварское поднятия) с северо-восточным 
(Гамаратское и Масаллинское поднятия) и представ-
лены штокообразными пластовыми телами.  

По геологическому положению, составу, а также 
по взаимоотношению слагающих пород субщелочная 
ультраосновная формация расчленяется на два ком-
плекса: 1) субщелочную пикрит-перидотитовую, 2) 
субщелочную габбро-сиенитовую. Позднеэоцен-
раннеолигоценовый пикрит-перидотитовый комплекс 
имеет наибольшее распространение. Породы субще-
лочного габбро-сиенитового комплекса развиты 
сравнительно ограниченно.  

Песчано-глинистая толща (олигоцен-ранний мио-
цен) занимает значительную площадь на северном 
Талыше и участвует в строении Джалилабадского и 
Ярдымлинского синклинориев. Отложения толщи с 
базальными конгломератами в основании залегают на 
подстилающей туфогенно-осадочной толще позднего 
эоцена. На северо-западном продолжении Талыша 
отложения этой толщи также перекрываются глини-
сто-песчанистыми образованиями позднемиоценово-
го возраста [15]. 

Четвертичные отложения широко развиты в низ-
менной части Талыша, они представлены известкови-
стыми глинами с отдельными слоями песков.  

Таким образом, за период от палеозоя до четвер-
тичного времени включительно в развитии структур 
Талышской складчатой зоны наблюдается опреде-
ленная последовательность в их заложении.  

В тектоническом развитии Талышской складчатой 
структуры в конце верхнего мела произошло расчле-
нение зоны и зародилось Астаринское поднятие, в 
связи с чем между поздним мелом и палеоценом об-
разовались базальные конгломераты. Это объясняется 
тем, что в это время было сильное поднятие региона, 
особенно в юго-восточной части, в пределах Ирана, и 
в результате этого формировались терригенные гру-
бообломочные отложения. В результате таких текто-
нических движений в палеоценовое время образова-
лась мощная вулканогенная толща (1200–1400 м). 
Гамаратское поднятие и Космальянский прогиб фор-
мировались в конце палеоцена. После их формирова-
ния в эоценовое время образовались более мелкие 
структуры. В их пределах вулканические центры бы-
ли приурочены к определенным разрывным структу-
рам. В конце эоцена было общее поднятие региона, и 
сформировался Ярдымлинский прогиб. В среднем и 
позднем миоцене Талышская зона в результате обще-
го поднятия полностью освободилась от моря. В ре-
зультате неотектонических движений регион ослож-
нялся различными сбросами, надвигами и взбросами.  

В Талышской зоне формировались разрывные 
нарушения, характеризующие интенсивность текто-
нических движений, которые рассматриваемую об-
ласть расчленили на отдельные блоки, и являлись в 
основном магмаподводящими. Эти тектонические 
блоки четко отличаются друг от друга прежде всего 
по геологическому строению, развитию вулканиче-
ских, интрузивных и туфогенно-осадочных образова-
ний, развиты различные разрывные структуры. Они 
характеризуются интенсивностью тектонических 
движений, имевших место в различные геологические 
эпохи. Одна группа разломов преимущественно кон-
тролирует границы структурных этажей зоны. Другая 
группа определяет границы поперечных поднятий и 
прогибов. И, наконец, относительно мелкие, локаль-
ные разломы, имеющие различные направления, при-
урочены к конкретным комплексам. 

 Поперечные разрывные структуры в достаточной 
мере осложняют продольные складчатые структуры, 
такие как Астаринский, Буроварский и другие. Они 
представлены Астаринским, Пилачай-Госмольянским, 
Киви-Халхальским прогибами, а также Масаллин-
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ским поднятием. Можно заключить, что в раннеэоце-
новое время рассматриваемая зона интенсивно подвер-
галась раздроблению и расчленению, в результате чего 
формировались поперечные разломы. В пределах рас-
сматриваемой области структурно-формационные зо-
ны разделены этими разломными структурами. Многие 
из них носят региональный характер, другие образуют 
широкие надвиговые полосы. Например, к северо-
восточному борту Астаринского поднятия приурочена 
одна из таких полос, имеющих взбросовый тип. Здесь, 
над среднеэоценовым вулканогенным комплексом, ле-
жат отложения палеоценового возраста. Следует отме-
тить, что к этим разрывным структурам приурочен ряд 
вулканических центров эоценового возраста. Анало-
гичная картина наблюдается также в пределах Буро-
варского поднятия. Здесь осадочные отложения олиго-
цен–миоцена тектонически перекрыты туфогенно-
осадочной толщей верхнего эоцена. 

Отмеченные разрывные структуры подтвердились 
современными геофизическими исследованиями (по 
данным GPS-наблюдений и др.). Так, установлено, 
что отдельные тектонические структуры Талышской 
зоны подвержены сжатию, а в Лерикском и Ярдым-
линском районах отмечаются сдвиги. Здесь установ-
лены три типа разрывных нарушений: сбросы, сдвиги 
и взбросы [12].  

Эоценовый вулканизм Талышской зоны. Талыш-
ская складчатая зона характеризуется широким раз-
витием щелочно-базальтового вулканизма. Считается, 
что над жестким фундаментом погружался Талыш-
ский прогиб. Об этом свидетельствуют геофизиче-
ские данные. Так, в пределах Талышской зоны допа-
леозойский фундамент с востока на запад поднят от 5 
до 10 км, и в литературе выделяется как Талышский 
фундамент. Эти отложения отделяют Малый Кавказ 
от Талыша и участвуют в строении Западно-
Каспийского поднятия.  

По мнению многих исследователей они развивались 
в условиях растяжения в задуговых рифтах. В услови-
ях рифтогенеза глубинные разломы способствовали 
подъему щелочно-базальтового расплава, находящего-
ся на границе, кора–мантия [1, 6, 11, 14–18]. 

Палеогеновые и неогеновые формации собраны в 
складки, составляющие структурные зоны региона: 
Астаринскую, Лерик-Ярдымлинскую, Буроварскую, 
Джалилабадскую и Южно-Муганскую, которые при 
общей северо-запад-юго-восточной протяженности 
осложнены системами поперечных структур, оказы-
вающих существенное влияние на характер и состав 
осадочных и вулканогенных образований. 

Палеогеновые вулканогенные образования Талы-
ша составляют юго-восточный сегмент северного 
вулканоплутонического пояса, в строении которого 
выделяются вулканогенные трахибазальт-трахиан-
дезибазальт-фонолитовая (ранне-средний и поздний 
эоцен) и интрузивная субщелочная ультраосновная 
(поздний эоцен-олигоцен) формации. В составе вул-
каногенной формации выделяются два комплекса: 
(ранне-среднеэоценовый) абсарокит-шошонит-
щелочнобазальтовый и (позднеэоценовый) трахи-
андезитобазальт-фонолитовый. 

Ранне-среднеэоценовый абсарокит-шошонит-
щелочнобазальтовый комплекс (~3000 м) наиболее раз-
вит в центральной части Астаринского антиклинория, в 
Космальянском прогибе, а также по его северо-
восточному борту. Представлен он толщами (снизу 
вверх): лавы и пирокласты пикрит-трахибазальтов и 
лейцитовых базанитов (450 м), вулканические конгло-
мерато-брекчии андезитобазальтов (440 м), осадочно-
туфогенная толща (200–600 м), автокластитовые лавы и 
вулканические брекчии трахиандезитов и трахиандези-
базальтов (450 м), флишоидная осадочно-туфогенная 
толща (600–800 м), плагиопорфировые трахиандезито-
базальты и трахиандезиты (1000–1200 м). 

Для вулканитов формации характерно проявление 
лаво-пирокластической (шаровые и автокластитовые 
лавы, туфы и вулканические брекчии) и субвулкани-
ческой (некки, пластовые инъекции, штоки и дайки) 
фациях [12, 20, 21]. 

Позднеэоценовый комплекс (~1500 м) распростра-
нен северо-западнее, в Дыманском прогибе, и пред-
ставлен следующими толщами: туфогенно-осадочной 
(800 м), лав и пирокластов субщелочных витроба-
зальтов, трахибазальтов (~500 м) и лейцитовых фоно-
литов (~200 м). 

Для вулканизма данной стадии характерен цен-
трально-трещинный тип извержения с преимуще-
ственным проявлением лавовой (шарово-глыбовые 
лавы) и менее пирокластической (туфы с бомбами) 
фаций. Субвулканическая фация представлена в виде 
мелких шиповидных тел, куполов и маломощных 
пластовых интрузивов. В составе позднеэоценового 
комплекса отмечены субщелочные витробазальты, 
трахидолериты (эссекситы) и лейцитовые фонолиты. 

Петрографическая характеристика. В составе ран-
не-среднеэоценового вулканогенного комплекса наблю-
даются, преимущественно, трахибазальты, оливин-
лейцитовые тефриты, трахидолериты (эссекситы), тра-
хиандезибазальты, плагиопорфировые трахиандезиты, 
лейцитовые трахиандезиты, трахиты и др.  

Трахибазальты – порфировые породы с пилотак-
ситовой и интерсертальной основной массой, нередко 
с палагонитовыми обособлениями, миндалевидные. 
Вкрапленники представлены: плагиоклазом (An47-54), 
обрамленным каймой анортоклаза, авгитом (Wo47 

En41 Fs12), титанoавгитом, оливином (Fa19), нередко 
замещенным иддингсит-боулингитом, и титан-
магнетитом (TiO2=12–14 %). Характерны гломеро-
порфировые сростки пироксена с оливином, плагио-
клазом и магнетитом. Наблюдается интенсивная цео-
литизация (анальцим, натролит, томсонит) и кальци-
тизация (рис. 2). Разности пород с высоким содержа-
нием пироксена (до 40 %) соответствуют пикрит-
трахибазальтам. 

Трахидолериты и эссекситы (55 млн лет) слагают 
субвулканические тела и при близости с эффузивами 
по минералогическому составу отличаются от них 
микродолеритовой и офитовой структурами, с кали-
натровым полевым шпатом и анальцимом в интер-
стициях. Разновидности с высоким содержанием 
позднемагматического анальцима соответствуют габ-
бро-тешенитам.  
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Оливин-лейцитовые тефриты (52 млн лет) – мела-
нократовые порфировые породы с оцелярово-
интерсертальной основной массой. Вкрапленники 
представлены плагиоклазом (An50-55) призматических 

и табличатых форм, лейцитом (N=1,5090,002) ше-
стигранных форм с зонально расположенными вклю-
чениями вулканического стекла, титаноавгитом со 
структурой «песочных часов» и единичными зернами 
оливина, замещенными иддингсит-боулингитом. 
Лейциты в основной массе имеют неправильные 
формы и часто располагаются по контуру вкраплен-
ников пироксена. 

Трахиандезибазальты – автокластитовые лавы с 
брекчиевой текстурой. Для них характерна порфиро-
кластическая структура с пилотакситовой и гиалопи-
литовой основной массой. Фенокристаллы представ-
лены плагиоклазом (An45-48), пироксеном (авгит, ти-
таноавгит, эгирин-авгит), оливином и менее саниди-
ном и биотитом. Основная масса сложена плагиокла-
зом, пироксеном, санидином и магнетитом в непро-
зрачном вулканическом стекле с миндалинами, вы-
полненными анальцимом, натролитом и кальцитом. 

Плагиопорфировые трахиандезиты (42 млн лет) – 
светло-серые мегаплагиопорфировые породы с гиа-
линовой, витрофировой и пилотакситовой основной 
массой. Вкрапленники представлены, преимуще-
ственно, мегакристами (1–3 см) плагиоклаза (An48-55), 
менее авгит-диопсида и единичного оливина. Пла-
гиоклазы часто окаймлены анортоклазовой оторочкой. 
Лейцитовые разности состоят из оцелярово-
пилотакситовой основной массы с вкрапленниками 
лабрадора, лейцита (замещенного анальцимом), эги-
рин-авгита. 

Трахиты – лейкократовые породы с трахитовой 
структурой и вкрапленниками санидина (2V=-(18–24), 
Or75,0 Ab23,0 An2,0), плагиоклаза и менее авгита, эги-
рин-авгита, апатита, биотита и роговой обманки. 
Пепловые туфы аналогичного состава содержат мел-
кие округло-изометричные изотропные выделения 
анальцима.  

В составе позднеэоценового комплекса отмечены 
субщелочные витробазальты, трахидолериты (эссек-
ситы) и лейцитовые фонолиты [16]. 

Субщелочные витробазальты (трахибазальты) 

(422 млн лет) – меланократовые порфировые поро-
ды с витрофировой и гиалопилитовой основной мас-
сой и вкрапленниками плагиоклаза, An52-54 (20 %), ав-
гита и диопсид-авгита Wo46, En41, Fs12 (12 %), оливина 
(10 %) и титан-магнетита с TiO2 – 15–20 %. Для вул-
канических бомб (0,1…0,2 м) при аналогичных 
вкрапленниках отмечается гиалиновая основная мас-
са с вулканическим стеклом (сидеромелан), перепол-
ненным кристаллитами типа спокулитов и лонгули-
тов. Отмечаются многочисленные микробомбы (ла-
пилли), представляющие собой черные базальтовые 
стекла (N=1,530…1,632), с кристаллокластами пи-
роксена, оливина, плагиоклаза.  

Трахидолериты и эссекситы субвулканов – порфи-
ровые и порфировидные породы с интерсертально-
долеритовой и офитовой структурами основной мас-
сы. Минералогический состав их представлен пла-

гиоклазом An58-68 (35–40 %), оливином, Fa18-20 (20 %), 
пироксеном (авгит, энстатит – 15–20 %), анортокла-
зом (18–20 %), биотитом (1 %), магнетитом, апатитом 
и хлоритом. Отмечаются разности трахидолеритов с 
высоким (до 10 %) содержанием ильменита (плас-
товый интрузив Буровара). Последний представлен 
двумя генерациями: ранней – игольчатые кристаллы, 
образующие «рудную решетку», и поздней – редкие 
изометричные выделения, явно ксеноморфные к 
цветным минералам. В составе долеритового мезоста-
зиса содержание анортоклаза достигает 80 %. 

Лейцитовые фонолиты (30–32 млн лет) – порфи-
ровые породы с трахитоидной основной массой и 
вкрапленниками санидина (2V=-(30–44); Or60,2Ab37,0-

23,6An2,2-3,0), лейцита, плагиоклаза (An48-50), менее ти-
таноавгита, измененного оливина и единичных зерен 
роговой обманки, а также апатита, титан-магнетита. 
Лейцит во вкрапленниках встречается в шести- и 
восьмиугольных сечениях, обтекается микролитами 
основной массы. В отдельных индивидах устанавли-
ваются мельчайшие включения с характерным зо-
нальным расположением. Часты сростки двух–трех 
индивидов. Лейцит в основной массе образует глазки 
и реже шестиугольные кристаллы (0,03…0,07 мм). 
Для пород характерна вариолитовая текстура, выра-
жающаяся в наличии в основной массе коллоидально-
конкреционных обособлений, представляющих собой 
при больших увеличениях тонкое переплетение 
игольчатых микролитов. Образование их, согласно 
Ф.Ю. Левинсон-Лессингу, вызывается быстрым за-
твердением расплава. 

Петрохимическая характеристика. Петрохими-
ческая характеристика вулканогенной формации Та-
лышской зоны основана на более 100 силикатных 
анализах, из которых 60 выполнены по материалам 
автора (таблица) (в таблице проводится только 
30 анализов).  

Фигуративные точки составов породы формации 
на классификационной диаграмме Петрокомитета 
России [22] (рис. 3) главным образом сконцентриро-
ваны в поле щелочных и субщелочных серий. Причем 
по уровню щелочности доминирующее положение 
занимают щелочные базальтоиды первого комплекса. 
Породы второго комплекса в основном располагают-
ся в поле субщелочной серии. Лейцитовые фонолиты 
этого комплекса характеризуются повышенным со-
держанием щелочных окислов, и точки состава этих 
пород на классификационной диаграмме сконцентри-
рованы в поле щелочной серии (рис. 3). 

Изучение петрохимических особенностей отдель-
ных толщ формации показывает, что содержание по-
родообразующих компонентов по мере перехода от 
одной толщи к другой изменяется, т. е. отражает ха-
рактер дифференциации исходной субщелочной ба-
зальтовой магмы на различных уровнях земной коры.  

Общие петрохимические черты вулканогенных 
формаций определяются недосыщенностью кремне-
земом, низким содержанием TiO2, высокой щелочно-
стью при K/Na>1 и OL-Ne ассоциацией. В эволюции 
составов наблюдается последовательное уменьшение 
железа, магния, кальция и увеличение щелочности и 
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глинозема по мере возрастания кремнезема с преоб-
ладанием в конечных фазах калия. При этом в составе 
пород увеличиваются анортоклаз, санидин, появляет-

ся лейцит и повышается содержание титана в темно-
цветных минералах с появлением в лейцитовых фо-
нолитах и габбро-сиенитах ильменита и сфена. 

Таблица.  Химический анализ пород эоценовой трахибазальт-трахиандезибазальт-фонолитовой формации Та-
лышской зоны (по [12]) 

Table.  Chemical analysis of rocks Eocene trachybasalt-trachyandesite basalt-phonolite formation of the Talysh zone 
(according to [12]) 

      Состав 

№ ан. 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп  

1 52,40 0,16 23,26 2,16 1,75 0,36 2,46 4,21 5,11 2,34 0,21 5,66 100,08 

2 51,46 0,37 22,33 3,36 2,75 0,16 3,75 6,32 3,34 2,23 0,16 4,25 99,50 

3 54,76 0,10 19,36 1,86 1,75 0,11 1,84 6,75 3,46 4,57 0,26 4,68 99,50 

4 55,48 0,06 20,21 1,38 2,16 0,12 1,76 5,47 3,75 4,82 0,38 4,61 100,20 

5 48,81 1,19 14,71 2,10 6,80 0,14 7,67 9,21 3,15 2,23 0,52 3,34 99,87 

6 42,0 1,82 9,61 0,09 12,0 0,17 12,65 19,36 0,62 0,24 0,29 0,64 99,44 

7 49,74 0,94 19,43 2,51 4,73 0,16 3,66 8,84 4,75 2,36 0,28 2,42 99,82 

8 48,49 0,70 17,20 4,67 3,36 0,16 4,36 9,01 4,51 3,94 0,45 3,54 100,39 

9 50,31 1,10 17,36 4,63 3,26 0,18 3,21 9,31 4,23 4,26 0,37 1,46 99,68 

10 47,50 0,91 13,90 5,19 3,80 0,17 5,92 9,50 3,46 5,12 0,31 3,74 99,52 

11 45,33 0,65 16,32 4,23 4,83 0,21 6,38 8,48 5,82 3,42 0,25 3,78 99,70 

12 50,98 0,91 14,70 2,41 6,78 0,17 5,27 4,85 0,60 8,80 0,43 3,75 99,25 

13 50,21 0,56 16,46 3,36 4,23 0,23 4,32 6,73 4,24 5,43 0,25 3,28 99,30 

14 48,20 1,11 15,46 3,23 6,16 0,17 7,33 7,63 3,74 3,86 0,33 2,73 99,95 

15 48,34 0,68 12,54 3,01 6,39 0,15 12,31 7,27 2,85 3,55 0,44 2,67 100,27 

16 48,83 0,97 17,25 4,29 5,57 0,15 7,28 9,38 1,90 3,88 0,40 2,56 100,46 

17 48,03 0,96 16,66 2,05 8,31 0,11 6,48 9,03 2,48 2,57 0,39 2,73 99,80 

18 50,59 0,87 16,40 4,27 3,91 0,16 3,90 7,82 2,85 4,94 0,40 3,10 99,30 

19 47,79 1,30 16,35 7,94 3,36 0,16 3,89 9,11 3,52 2,94 0,69 2,08 99,13 

20 52,26 0,88 19,37 3,38 2,12 0,17 2,13 6,25 3,20 5,60 0,28 3,86 99,50 

21 50,99 0,88 18,03 5,83 3,30 0,21 2,09 9,31 4,55 3,37 0,23 1,80 100,50 

22 54,20 0,69 19,25 2,79 2,73 0,12 1,75 7,50 4,21 4,07 0,54 2,23 100,08 

23 53,20 0,84 17,18 2,98 2,74 0,13 2,93 4,83 5,17 3,48 0,65 4,64 99,37 

24 52,60 0,93 18,23 3,47 2,71 0,71 3,13 4,52 3,81 4,01 0,83 4,15 99,10 

25 51,68 1,18 19,11 3,46 3,92 0,11 4,10 5,27 3,08 5,01 0,78 2,85 100,55 

26 50,87 0,98 16,22 4,26 5,19 0,18 7,43 8,19 2,82 2,82 0,25 0,38 99,59 

27 49,30 0,76 18,80 3,90 5,01 0,22 5,10 8,50 3,04 2,72 0,26 1,75 99,38 

28 49,60 1,44 16,01 4,59 5,86 0,16 4,41 9,41 2,81 3,31 0,18 1,68 100,06 

29 49,64 1,12 16,25 3,82 6,38 0,17 6,30 7,55 2,85 3,22 0,44 1,55 99,79 

30 56,19 0,85 16,98 3,25 2,76 0,09 2,51 1,69 1,93 9,60 0,55 2,60 99,0 

Примечание: 1–4 – санидиновые туфы трахиандезибазальтов, 5 – клинопироксенит, 6 – субщелочное габбро,  

7–9 – анальцим-биотитовые и роговообманковые трахибазальты, 10 – абсарокит, 11 – шошонит, 12 – лейцитовый 

трахибазальт, 13, 14 – тефриты, 15, 16 – трахидолериты; 17, 18 – эссекситы, 19–21 – щелочные базальтоиды,  

22, 23 – анальцимовый трахиандезибазальт, 24, 25 – латит, 26 – субщелочной базальт, 27 – трахибазальт,  

28– трахидолерит, 29 – эссексит, 30 – эпилейцитовый фонолит. 

Note: 1–4 – sanidine tuffs of trachyan-de-basalts, 5 – clino-pyroxenite, 6 – subalkaline gabbro, 7–9 – analcime-biotitite and 

horny debris trachybasalts, 10 – absarokite, 11 – shoshonite, 12 – leucite trachybasalt, 13, 14 – tephrites,  

15, 16 – trachydolerites, 17, 18– essexites, 19–21 – alkaline basaltoids, 22, 23 – analcime basalt trachyandesite,  

24, 25 – latite, 26 – subalkaline basalt, 27 – trachybasalt, 28 – trachyandesite basalt, 29 – essexite, 30 – epileucite phonolite. 

Так, трахибазальты позднего эоцена по отношению 
к таковым ранне-среднего отличаются повышенными 
содержаниями TiO2 и пониженными Na2O и K2O, при 

близком соответствии в содержаниях Al2O3, FeO, 
CaO и MgO. Подобная специфика вариаций петрохи-
мических окислов в эволюционном развитии вулка-
низма за период от ранне-среднеэоценовой к позднеэо-
ценовой стадиям свидетельствует об изменении соста-
вов исходных магматических расплавов и соответ-
ственно тектонических условий их проявления. 

Необходимо отметить, что, если процесс диффе-
ренциации в ранне-среднем эоцене носил более чет-
кий характер с первоначальным образованием более 
магнезиальных разностей пород (пикрит-
трахибазальты), а в последующем более железистых 
(трахиандезиты и трахиандезибазальты), то в порфи-
ровых трахиандезитах подобного накопления железа 

не наблюдается. Данная петрохимическая особен-
ность, очевидно, связана с длительностью перерыва в 
вулканизме, вызванного формированием мощной 
осадочно-туфогенной толщи, сопровождавшейся за-
ложением и проявлением промежуточного очага 
среднего состава [21, 22]. 

Вулканизм в позднем эоцене был недифференци-
рованным и носил контрастный характер, т. е. не со-
провождался образованием средних разностей. Появ-
ление в позднем эоцене лейцитовых фонолитов, 
представляющих собой щелочную ветвь, и отсутствие 
переходных разностей свидетельствуют об автоном-
ном развитии витробазальтов и лейцитовых фоноли-
тов, связанных, возможно, с процессом раннего рас-
щепления исходного расплава в подкоровых условиях. 

Итак, от ранних фаз проявления эоценового вул-
канизма к поздним изменение вещественного состава 
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по латерали выражено в проявлении более щелочных 
фаций с существенным преобладанием K над Na и с 

большим соответствием дифферециатам шошонито-
вой серии. 

 

 
Рис. 3.  Распределение (SiO2–Na2O+K2O %) на классификационной диаграмме [23] пород трахибазальт-

трахиандезибазальт-фонолитовой формации Талышской зоны. Абсарокит-шошонит-щелочнобазальтовый 

комплекс: 1 – анальцимированные санидиновые трахибазальтовые туфы; 2 – клинопироксены и субщелочные 

габброиды; 3 – анальцимовые, биотитовые и горнблендитовые трахибазальты; 4 – абсорокиты, шошониты, 

тефриты, лейцитовые трахибазальты, трахидолериты, эссекситы; 5 – щелочные базальтоиды; Трахиан-

дезибазальт-фонолитовый комплекс: 6 – оливиновые лейцитовые, анальцимовые эссекситы; 7 – субщелоч-

ные базальты, трахибазальты, трахидолериты, эссекситы; 8 – лейцитовые фонолиты 

Fig. 3.  Distribution (SiO2–Na2O+K2O %) of the rocks of the trachybasalt-basalt trachyandesite-phonolite formation of the 

Talysh zone on the classification diagram [23]. Absarokite-shosonite-alkaline basalt complex: 1 – analcimed 

sanidine trachybasalt tuffs; 2 – clinopyroxenes and subalkaline gabbroids; 3 – analcime, biotite and hornblendite 

trachybasalts; 4 – absorokites, shoshonites, tephrites, leucite trachybasalts, trachydolerites, essexites; 5 – alkaline 

basaltoids; Trachian-desi-basalt-phonolite complex: 6 – olivine leucite, analcime essexites; 7 – subalkaline basalts, 

trachybasalts, trachydolerites, essexites; 8 – leucite phonolites 

Тектономагматическая эволюция эоценового вул-
канизма Талыша. Проведенные геолого-
тектонические исследования показывают, что Та-
лышская зона является западным и северо-западным 
продолжением Эльбурсской складчатой системы 
Ирана, которая расположена между Пальмиро-
Абшеронским и Сейфирудским разломами. Зона ис-
пытала сложный путь эволюции от Палеотетиса через 
Мезотетис к коллизионному этапу развития.  

На рубеже позднего палеоцена и начала эоцена 
отмеченная зона испытывала интенсивные поднятия 
и складчатость, в результате чего формировался 
структурный этаж. В этой геодинамической обста-
новке произошло расчленение всех продольных 
складчатых структур Талышской зоны и осложнение 
поперечными поднятиями и прогибами. На ранне-
эоценовой стадии расчленения доэоценового фунда-
мента, поперечные разломы являлись поставщиками 
слабодифференцированного субщелочного оливин-
базальтового расплава к земной поверхности. Други-
ми словами, формируются вулканиты промежуточной 
и поздней фазы раннеэоценового вулканизма, сло-

женные субщелочными базальтами, трахибазальтами, 
абсоракитами, шошонитами, эссекситами, анальци-
мовыми и лейцитовыми базальтами. Они перекрыва-
ют эродированные поверхности дислоцированных 
отложений палеоцена. Над вулканитами раннего эо-
цена расположены вулканиты ранней фазы позднего 
эоцена, которые представлены чередованием лав и 
пирокластов латитов и трахиандезитов.  

Наличие порфировых минералов, а также наличие 
ксенолитов включений и минералов, обнаруженных в 
составе пород раннеэоценового вулканизма, позво-
ляют допустить, что исходный субщелочной оливин-
базальтовый расплав при подъеме к верхним струк-
турным этажам земной коры задерживался в разно-
глубинных промежуточных очагах. 

По-видимому, позднепалеоцен-раннеэоценовые 
магмаподводящие поперечные разломы поэтапно 
раскрыли разноглубинные промежуточные очаги. 
Относительно более глубинные поперечные разломы 
пересекали все палеоценовые и частично верхнеме-
ловые туфогенно-осадочные и терригенно-
карбонатные комплексы [24, 25]. 
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Следующие процессы активизации данных попе-
речных разломов происходили несколько позже, по-
видимому, в раннеэценовое время. Отмеченный вы-
шеуказанный расплав в этом этапе в промежуточном 
очаге не испытывал существенной кристаллизации и 
дифференциации. Об этом свидетельствует и относи-
тельная слабодифференцированность пород проме-
жуточной и поздней фаз раннеэоценового вулканизма. 
Однако отсутствие здесь среднеэоценовых туфоген-
но-осадочных и вулканогенных образований говорит 
о том, что в результате среднеэоценовой трансгрес-
сии поперечные прогибы испытывали локальные 
сжатия и поднятия. На ранней стадии позднеэоцено-
вого подэтапа развития здесь происходило формиро-
вание пород толщи мегаплагиопорфировых трахи-
андезибазальтов.  

В конце верхнего эоцена на северном и северо-
западном отрезках зоны образуются разобщенные, 
изолированные прогибы, которые в последующем за-
полняются туфогенными, туфогенно-осадочными и 
нормально осадочными туфопесчаниками, ту-
фоалевролитами, песчаниками, алевритами и аргил-
литами. При этом в ряде изолированных бассейнов 
происходило формирование однородных субщелоч-
ных базальтоидов. Здесь субщелочные базальтоиды 
слабодифференцированы и преобладают эффузивно-
субвулканические фации, а породы пирокластической 
фации в ничтожном количестве.  

Проведенный геолого-петрологический анализ по-
казывает, что здесь промежуточные очаги находились 
в более глубинных условиях – 20–25 км. После верх-
неэоцена, в начале олигоцена, в Талышской зоне про-
исходит поднятие и образуется складчатость, в ре-
зультате которой формируется эоценовый структур-
ный этаж.  

На данном подэтапе развития Талышской зоны 
формировались субщелочные ультраосновные интру-
зивы. В условиях сжатия более плотный субщелочной, 
ультраосновной расплав среди туфогенно-осадочных 
комплексов палеоцена и эоцена локализовался между 
пластами преимущественно в виде силл, лакколитов и 
пластообразных интрузивных тел. 

Закономерности локализации рудных и нерудных 
полезных ископаемых Талышской зоны. Из вышепри-
веденных геолого-тектонических и магматических 
факторов видно, что рассматриваемая зона является 
потенциально рудоносной. Здесь можно отметить 
лишь несколько рудных и нерудных проявлений и 
месторождений. К числу рудных месторождений и 
проявлений относятся Курлинское железо-арсенское, 
Дузабельское барит-полиметаллическое, Междарское 
медное, Гамаратское медно-никелевое, а также тита-
номагнетитовые пески и др. К месторождениям не-
рудных полезных ископаемых относятся Шандан-
Галасинское и Астаринское цеолитовые месторожде-
ния, Кашкахалское, Тазакендское проявления исланд-
ского шпата и др.  

Рудные месторождения и проявления зоны сосре-
доточены на узлах пересечения поперечных и про-
дольных разломов. В ряде случаев они контролиру-
ются региональными продольными разломами. В 

зоне разломов вмещающие породы разрыхлены, 
брекчированы, лимонитизированы, каолинизированы, 
окварцованы, прорезаны разнонаправленными тон-
кими кальцит-кварцевыми прожилками и неравно-
мерно пиритизированы, малахитизированы. Гидро-
термальному изменению были подвергнуты вулкани-
ты раннего эоцена. Гидротермально-измененная зона 
прослеживается на расстоянии более 100 м при мощ-
ности 30–40 м.  

Оруденение, в виде вкрапленностей пирита, при-
мазок малахита и азурита, распространено по всей 
зоне неравномерно, так как интенсивное рудопрояв-
ление имело место в участках зоны, где произошло 
сильное окварцевание и аргиллизация, которые, в 
свою очередь, указывают на проявление поствулка-
нического гидротермального метасоматизма.  

Цеолитсодержащие породы развиты в туфогенно-
осадочных толщах среднего эоцена. В этих породах 
наблюдаются осадочно-диагенетический анальцим, 
натролит, эпигенетический ломонтит, а также розо-
вый гейландит, образующий таблитчатые кристаллы 
с сильным перламутровым блеском.  

Наряду с указанными типами цеолитов широко 
распространены также цеолиты, связанные с эоцено-
вым субщелочным базальтоидным вулканизмом, где 
они представлены гистермагмагматическим и гидро-
термальными типами.  

В зоне выявлен также ряд проявлений исландского 
шпата. Кальцитовые жилы приурочены к вулканитам 
среднего эоцена, представлены потоками андезитов и 
их агломератовыми туфами, брекчиями. Жилы мощ-
ностью 25–40 см прослеживаются на расстоянии до 
20 м. Встречаются также пустоты, содержащие кри-
сталлы исландского шпата. Размер кристаллов в ос-
новном от 1×1×0,5 до 2×2×3 см.  

Выводы 

1. В строении Талышской мегазоны выделяются 
структурные этажи, соответствующие предколли-
зионному (мел-эоцен) и коллизионному (олиго-
цен-миоцен) периодам развития региона. 

2. Каждый выделенный структурный этаж характери-
зует определенный этап развития Талышской зоны.  

3. После кампан-маастрихской нивелировки рельефа 
и формирования палеоценовых бассейнов активи-
зируются поперечные разломы, в результате чего 
осложняется геолого-тектоническая обстановка 
Талышской зоны.  

4. После палеоцена и середины раннего эоцена анти-
клинории Талышской зоны расчленялись попереч-
ными разломами на отдельные горсты и грабены.  

5. От ранних фаз проявления эоценового вулканизма 
к поздним изменение вещественного состава по 
латерали выражено в проявлении более щелочных 
фаций с существенным преобладанием K над Na и 
с большим соответствием дифферециатам шошо-
нитовой серии. 

6. На рубеже верхнего эоцена и начала олигоцена в 
связи с поднятием проницаемость магмаподподво-
дящих разломов уменьшается, что приводит к за-
труднению подъема более плотного субщелочного 
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ультраосновного расплава в верхние горизонты 
земной коры, в результате чего происходит форми-
рование субщелочных интрузивных массивов.  

7. Талышская зона является потенциально рудонос-
ной на рудные и нерудные месторождения и про-
явления. 
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The relevance. At present, the question arises of the need to clarify the typomorphic features of magmatic complexes, as factors that 
determine the geodynamic regimes of their formation and to clarify the potential ore content. In this regard, the article examines the 
features of the Talysh magmatic complexes, which makes it possible to elucidate the tectonomagmatic evolution of this complexly 
constructed region in the Caucasus. 
Purpose of research is to clarify the tectonomagmatic evolution of the Eocene volcanism of the Talysh zone within Azerbaijan. 
Objects: Eocene volcanism, volcanogenic trachybasalt-trachyandesite-basalt-phonolite formation, petrochemical composition of rocks, 
evolution of the primary melt. 
Methods: petrographic studies of rocks, chemical composition of rocks by X-ray spectral analysis, isolation of magmatic complexes. In 
addition, the results of analyzes of the studied samples for petrogenic elements were used, both published in the literature and obtained by 
X-ray fluorescence analysis on a multichannel X-ray spectrometer SRM-25 at the Institute of Geology and Geophysics, Baku. Minerals 
were analyzed on a JXA-8200 JEOL (Japan) electron microprobe at the Karpinsky All-Russian Geo-logical Research Institute (St. 
Petersburg).  
Results. The analysis of the conducted studies shows that during the period from the Paleozoic to the Quaternary, inclusive, in the 
development of the structures of the Talysh fold zone, there is a certain sequence in its inception. In the structure of the zone, there are 
structural stages corresponding to the pre-collisional (Cretaceous–Eocene) and collisional (Oligocene–Miocene) periods of the region's 
development. Paleogene volcanic formations of Talysh make up the southeastern segment of the northern volcanoplutonic belt, in the 
structure of which the volcanic trachybasalt-basaltic trachyandesite-phonolite (Early-Middle and Late Eocene) and intrusive subalkaline 
ultrabasic (Late Eocene–Oligocene) formations are distinguished. The volcanic formation includes two complexes: (Early-Middle Eocene) 
absarokite-shoshonite-alkaline basaltic and (Late Eocene) basaltic trachyandesite-phonolite. The petrographic and petrochemical 
characteristics of the volcanic rocks that make up the first formation are given. It was found that if the process of differentiation in the Early-
Middle Eocene had more distinct character with the initial formation of more magnesian rock varieties (picrite-trachybasalts), and 
subsequently more ferruginous (trachyandesites and basaltic trachyandesites), then such accumulation of iron is not observed in porphyry 
trachyandesites. This petrochemical feature is obviously associated with the duration of the break in volcanism caused by the formation of 
a thick sedimentary-tuffaceous sequence, accompanied by the formation and manifestation of an intermediate chamber of average 
composition. Volcanism in the Late Eocene was undifferentiated and had a contrasting character, i. e. was not accompanied by the 
formation of average differences. The appearance in the Late Eocene of leucite phonolites, which are an alkaline branch, and the absence 
of transitional differences indicate the autonomous development of vitrobasalts and leucite phonolites, possibly associated with the process 
of early decomposition of the initial melt under subcrustal conditions. It is concluded that from the early phases of the manifestation of 
Eocene volcanism to the later, the change in the material composition laterally is expressed in the manifestation of more alkaline facies 
with a significant predominance of K over Na and with a greater correspondence to the differentiates of the Shoshonite series. 
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Talysh zone, Eocene volcanism, tectonomagmatic evolution, volcanogenic formation, subalkaline, alkaline series, structural stages. 
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Актуальность. Основные изменения геохимических характеристик образцов породы на стадии отбора керна связаны с не-
обоснованным выбором типа и показателей свойств промывочной жидкости, на стадии хранения – с низким качеством кер-
ноизолирующей жидкости. С целью получения представительного керна требуемого качества, обладающего необходимой 
геологической информативностью, актуально обоснование состава и показателей свойств промывочных и керноизолирую-
щих жидкостей, а также других параметров технологического процесса бурения.  
Цель: определить и предложить критерии выбора состава и показателей свойств буровых растворов и керноизолирующих 
жидкостей, используемых для отбора керна, в зависимости от горно-геологических условий применения.  
Объекты: буровые растворы на водной и углеводородной основе, безводные буровые растворы, керноизолирующие жидкости.  
Методы: анализ и систематизация российского и зарубежного опыта теоретических и практических исследований в обла-
сти отбора керна, фильтрационные, реологические и другие методы исследования, предусмотренные ГОСТ 33213-2014 (ISO 
10414-1:2008) и ГОСТ 33697-2015 (ISO 10414-2:2011).  
Результаты. Представлен анализ мирового опыта применения буровых растворов и керноизолирующих жидкостей в раз-
личных горно-геологических условиях бурения. Определены наиболее перспективные типы буровых растворов для отбора 
керна и керноизолирующих жидкостей с точки зрения сохранения исходных свойств отбираемой породы. Предложен алго-
ритм выбора типа и компонентного состава буровых растворов, используемых для отбора керна, в зависимости от целей 
работ, категории пород по трудности отбора керна и видов геохимических исследований.  
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Отбор керна, буровой раствор на водной основе, буровой раствор на углеводородной основе,  
керноизолирующая жидкость, геохимические исследования керна. 

 

Введение 

Керн является наиболее достоверным инструмен-
том для изучения и подтверждения геологического 
строения нефтяных и газовых месторождений, уточ-
нения результатов геологоразведочных работ. На ос-
новании данных по пористости, проницаемости, гра-
нулометрическому составу, удельной поверхности, 
карбонатности, сжимаемости, насыщенности керна 
нефтью, газом и водой получают информацию о 
структуре, физико-механических и физико-
химических свойствах продуктивных пластов. Отбор 
керна является сложной технологической операцией, 
требующей значительных финансовых и временных 
затрат, именно поэтому очень важно сохранить на-
тивные свойства геологического материала.  

Основные изменения геохимических характери-
стик образцов породы на стадии отбора керна связа-
ны с необоснованным выбором типа и показателей 

свойств промывочной жидкости, на стадии хране-
ния – с низким качеством керноизолирующей жидко-
сти. С целью получения представительного керна 
требуемого качества, обладающего необходимой гео-
логической информативностью, актуально обоснова-
ние состава и показателей свойств промывочных и 
керноизолирующих жидкостей, а также других пара-
метров технологического процесса бурения. 

Обзор опыта применения буровых растворов  
для отбора керна 

От компонентного состава и фильтрационных 
свойств промывочной жидкости, используемой на 
этапе отбора, во многом зависит изменение есте-
ственной флюидонасыщенности керна. Буровые рас-
творы на водной основе и прямые эмульсии (эмуль-
сии «масло в воде»), состав фильтрата которых пред-
ставлен водной фазой, приводят к увеличению значе-
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ния водонасыщенности керна. В то время как газооб-
разные промывочные агенты, буровые растворы на 
углеводородной основе и обратные эмульсии (эмуль-
сии «масло в воде») к изменению водонасыщенности 
керна в большинстве случаев не приводят [1].  

Буровые растворы на водной основе (РВО) являют-
ся наиболее распространенным видом промывочных 
жидкостей на всех этапах строительства скважин, 
включая и отбор керна [2]. В настоящее время для от-
бора керна используют как специально разработанные 
рецептуры РВО [3], так и традиционные промывочные 
жидкости после их модификации различными реаген-
тами (обработка гидрофобизатором, понизителем 
фильтрации, мелкодисперными кольматантами и др.) 
[4–6]. Данная практика наиболее распространена при 
бурении разведочных скважин, когда затраты на до-
ставку дополнительных материалов, необходимых для 
приготовления специальной керноотборной жидкости, 
чрезмерно высоки. При использовании РВО для отбора 
керна особое внимание уделяется контролю показателя 
фильтрации, в том числе при высокой температуре и 
высоком давлении (НТНР – high temperature and high 
pressure) и толщине фильтрационной корки. Несмотря 
на широкую практику применения РВО для отбора 
керна, многие авторы [1, 7, 8] высказывают опасение, 
что даже при условии достижения такими системами 
низких значений фильтрационных характеристик, кон-
такт керна с РВО неизбежно приводит к нарушению 
сохранности его свойств. Это происходит как при 
подъеме керна на дневную поверхность, так и при 
транспортировке к месту дальнейшего анализа. 

Анализ мирового опыта применения промывоч-
ных жидкостей показывает устойчивую тенденцию 
роста объемов применения для отбора керна буровых 
растворов на углеводородной основе (РУО) [9]. При 
использовании растворов данного типа в породу под 
действием перепада давления фильтруется углеводо-
родная жидкость либо эмульсия «вода в масле», род-
ственные пластовой нефти и, в большинстве случаев, 
исключающие процессы эмульсеобразования и выпа-
дения осадков в нефтенасыщенной части пород. 

Авторы работ [7, 8, 10, 11] утверждают, что ис-
пользование РУО для отбора керна способно сохра-
нить его естественную водонасыщенность и проница-
емость: изменение флюидонасыщенности порового 
пространства керна ограничивается частичным вы-

теснением нефти, выделяющимся из неё газом и воз-
можными незначительными потерями остаточной во-
ды в процессе дегазации. Для обеспечения точности 
лабораторных исследований проб пород состав филь-
трата бурового раствора для отбора керна должен су-
щественно отличаться от состава пластового флюида. 
Поэтому, как и для водных систем буровых растворов, 
особые требования выдвигаются к химическому соста-
ву углеводородной основы РУО и показателю филь-
трации НТНР. В настоящее время РУО для отбора 
керна имеются в арсенале многих ведущих сервисных 
компаний. Так, линейка специальных рецептур РУО 
для отбора керна (растворы серий Trucore, Versa) раз-
работана компанией M-I SWACO [12]. Компания 
Baroid предлагает производить отбор керна на безгли-
нистых инвертно-эмульсионных буровых растворах 
ACCOLADE, INNOVERT, INTERGRADE [13]. Ука-
занные системы буровых растворов выделяются на 
фоне традиционных РУО отсутствием в их рецептуре 
органофильного бентонита, способного кольматиро-
вать поровое пространство породы, что снижает их 
негативное воздействие на свойства керна. 

Следует отметить, что применение традиционных 
буровых растворов для отбора керна, как на водной, 
так и на углеводородной основе, может приводить к 
нарушению (изменению) его остаточной водонасы-
щенности, что, в свою очередь, затрудняет интерпре-
тацию данных по нефтенасыщенности продуктивного 
пласта, получаемых в ходе исследования отобранного 
кернового материала. Так, авторы работы [14] отме-
чают, что системы буровых растворов с низким зна-
чением показателя фильтрации позволяют минимизи-
ровать проникновение раствора в керн, но смачивае-
мость породы и ее флюидонасыщенность могут из-
меняться при противоточном проникновении филь-
трата бурового раствора и/или его диффузии до нача-
ла анализа керна. 

 Использование РУО с минимальным содержанием 
воды (не более 3 %) либо полностью безводных систем 
способно обеспечить сохранение естественного соот-
ношения подвижных флюидов в керновом материале 
[15]. Сводная информация по функциональному 
назначению и химической природе реагентов, исполь-
зуемых в современных рецептурах безводных буровых 
растворов, подготовленная на основании анализа лите-
ратурных источников [16–18], приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Реагенты, используемые в рецептурах безводных буровых растворов 

Table 1.  Reagents used in waterless drilling fluid formulations 

Функциональное назначение реагентов 

Functional purpose of reagents 

Химическая природа реагентов 

Chemical nature of reagents 

Углеводородная основа 

Oil base 

Дизельное топливо, минеральные масла, безводная нефть 

Diesel fuel, mineral oils, anhydrous oil 

Эмульгатор/Emulsifier 
Жирные кислоты + известь, амиды и имиды жирных кислот 

Fatty acids + lime, amides and imides of fatty acids 

Структурообразователь 

Rheology modifier 

Органофильный бентонит (во многих рецептурах совместно с полярной активирую-
щей добавкой), соли жирных кислот 

Organophilic bentonite (in many muds together with a polar activating additive), fatty acid salts 

Понизитель фильтрации 

Filtration modifier 

Гильсонит, сульфированный/окисленный битум, полимерные реагенты на основе мо-
дифицированного латекса 

Gilsonite, sulfonated/oxidized bitumen, polymer reagents based on modified latex 

Утяжелитель 
Weighting agent 

Разнофракционный карбонат кальция, барит 
Multi-factional calcium carbonate, barite 
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В целом по результатам обзора можно отметить 
отсутствие единого подхода со стороны геологиче-
ских служб и разработчиков буровых растворов к ре-
гламентированию требований к составу и показате-
лям свойств буровых растворов, используемых для 
отбора керна. 

Методические подходы к выбору типа и показателей 
свойств буровых растворов для отбора керна 

В условиях многообразия существующих рецептур 
буровых растворов, перед специалистами проектных и 
геологических организаций встает проблема выбора 
компонентного состава и показателей свойств бурово-
го раствора для отбора керна в конкретных геолого-
технических условиях месторождения [19–21]. 

При обосновании выбора компонентного состава 
бурового раствора для отбора керна должны учиты-
ваться следующие критерии: 

 цели отбора керна и конкретный перечень плани-
руемых геохимических анализов керна; 

 литологический состав пород в интервале отбора 
керна, в том числе классификация пород по кате-
гориям буримости;  

 наличие/отсутствие и виды осложнений при стро-
ительстве предыдущих скважин на конкретном 
месторождении или в аналогичных геолого-
технических условиях бурения. 
На основании многолетних исследований и опыта 

работы Всесоюзный научно-исследовательский ин-
ститут буровой техники подразделил все горные по-
роды на 4 категории по трудности отбора керна, при 
этом под термином «трудность отбора керна» подра-
зумевается способность породы сохранять исходную 
структуру образца керна в процессе его выбуривания 
и подъема на дневную поверхность [22]. Наибольшую 
трудность в сохранении керна и его максимального 
выноса вызывает отбор в рыхлых, набухающих, пе-
ремятых горных породах, растворяющихся в промы-
вочной жидкости. 

Требования к выбору типа бурового раствора для 
отбора керна в зависимости от категории буримости 
пород приведены в табл. 2.  

Таблица 2.  Выбор бурового раствора в зависимости от категории горных пород по трудности отбора керна 

Table 2.  Choice of drilling fluid depending on the category of rocks by the difficulty of coring 

Категория пород по 
буримости (ВНИИБТ) 

Rock category by drilla-

bility (VNIIBT) 

Краткая характеристика горных пород  

Brief description of rocks 

Рекомендуемый тип бурового раствора  
для отбора керна  

Recommended type of drilling mud  

for core sampling 

I 
Связные, монолитные и слаботрещиноватые 
Cohesive, monolithic and slightly fractured 

Буровой раствор на водной основе с ограничен-

ной фильтрацией 

Water-based drilling mud with limited filtration 

II 

Связные, средне и сильнотрещиноватые; склонные к си-

стематическому самозаклиниванию. Не размываемые, 

но разрушаемые потоком на кусочки по трещинам. Раз-
рушаемые вибрациями керноотборного инструмента  

Connected, medium and strongly fractured; prone to sys-

tematic self-jamming. Not eroded, but destroyed by the 
flow into pieces along the cracks. Destroyed by vibrations 

of the core-collecting tool 

Высокоингибированный буровой раствор на вод-
ной основе с комплексом микрокольматантов 

Highly inhibited water-based drilling mud with a 

complex of microcolmatants 

II–III 
Растворимые соли, засолоненный коллектор 

Soluble salts, blocked collector 

Соленасыщенный буровой раствор на водной основе  

Water-based unsaturated drilling mud 

III 

Слабосвязные. Легко разрушаемые или размываемые по-

током, а также с набухающими глинистыми частицами  

Weakly connected. Easily destroyed or eroded by the 
flow, as well as with swollen clay particles 

Буровой раствор на углеводородной основе 

Oil-based drilling mud 

IV 

Слабосвязные, несвязные, рыхлые, сыпучие, плы-

вуны. Размываемые потоком жидкости 
Weakly connected, incoherent, loose, quicksand. Erod-

ed by fluid flow 

Буровой раствор на углеводородной основе, плот-

ность которого рассчитана по результатам постро-

ения геомеханической модели устойчивости пород  
Oil-based drilling mud, the density of which is calcu-

lated based on the results of the rock stability geo-

mechanical model  

 
При отборе керна в интервалах, представленных 

породами III категории буримости и содержащими в 
своем составе гидратируемые глинистые минералы, 
склонные к набуханию и диспергированию, предъяв-
ляются повышенные требования к ингибирующим 
свойствам бурового раствора с целью предотвраще-
ния изменения физико-химических свойств керна и 
сохранения устойчивости стенок на всем протяжении 
отбора керна и последующего бурения. Если на ме-
сторождении (либо в аналогичных геолого-
технических условиях) имеется отрицательный опыт 
бурения скважин на буровых растворах на водной ос-

нове, рекомендуется для отбора керна использовать 
буровой раствор на углеводородной основе.  

Отбор керна в интервалах слабосвязных, неконсоли-
дированных пород IV категорий буримости необходимо 
производить с применением буровых растворов на угле-
водородной основе, значения статической и эквивалент-
ной циркуляционной плотности которых устанавлива-
ются по результатам построения предбуровой геомеха-
нической модели устойчивости пород интервала отбора 
керна с проведением гидравлического расчета промыв-
ки, расчета скоростей спуско-подъемных операций с 
учетом эффектов поршневания/свабирования. 
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Если программой работ по отбору керна преду-
смотрено определение начальной нефтенасыщенно-
сти продуктивных пластов прямым методом на керне 
(анализ керна экстракционно-дистилляционным ме-
тодом), отбор керна рекомендуется производить с ис-
пользованием безводного бурового раствора на угле-
водородной основе (с содержанием водной фазы не 
более 3 об. %). В составе безводного бурового рас-
твора должны отсутствовать реагенты, влияющие на 
значения флюидонасыщенности керна: амино- и ами-
досодержащие органические соединения, реагенты на 
основе природных битумов и спиртов. По результа-
там исследований реагенты из указанных групп хи-
мических соединений могут существенно снизить 
значение коэффициента остаточной водонасыщенно-

сти керна. В частности, влияние на водонасыщен-
ность керна органических спиртов связано с их спо-
собностью к поглощению воды, амидов и аминов 
жирных кислот – с их эмульгирующей способностью 
по отношению к воде, содержащейся в поровом про-
странстве керна [23, 24]. 

С целью обеспечения достоверной интерпретации 
геофизической информации в составе всех типов бу-
ровых растворов для отбора керна должны отсутство-
вать химические реагенты, отрицательно влияющие 
на работу телеметрического и каротажного оборудо-
вания (например, гематит, магнетит). 

Предлагаемый алгоритм выбора компонентного 
состава буровых растворов для отбора керна приве-
ден на рисунке. 

 

План-программа по отбору керна предусматривает прямой 

метод оценки остаточной водонасыщенности по результатам 

анализа образцов керна экстракционно-дистиллятным 

методом

Безводный 

буровой 

раствор (БРУО)

данет

Классификация пород в интервале отбора керна по категории буримости (ВНИИБТ)

I категория II категория III категория IV категорияII-III категория

В породах присутствуют 

набухающие, диспергирующие 

глинистые минералы

нет

Буровой раствор на 

водной основе с 

ограниченной 

фильтрацией

да

Высокоингибирующий  

буровой раствор на водной 

основе с комплексом 

микрокольматантов

Соленасыщенный буровой 

раствор, предотвращающий 

растворение соляных пород

Буровой 

раствор на 

углеводородной 

основе

Буровой раствор на 

углеводородной 

основе, плотность 

которого рассчитана 

по геомеханической 

модели 

устойчивости пород

План-программа по отбору керна предусматривает виды исследований, на 

которые влияет глубина проникновения фильтрата бурового раствора

нет

Дополнительных требований 

не предъявляется

да

В состав бурового раствора вводится индикаторная добавка 

(маркер), тип и концентрация которой определяется по 

результатам предварительных фильтрационных исследований
 

Рисунок. Алгоритм выбора бурового раствора для отбора керна 

Figure.  Algorithm for selection of drilling fluid for coring 

Дополнительные требования к компонентному со-
ставу бурового раствора для обеспечения репрезента-
тивности керна в зависимости от целей работ по от-
бору керна и видов геохимических исследований 
приведены в табл. 3. 

Буровые растворы при проникновении внутрь 
керна в процессе отбора оказывают влияние на есте-
ственное флюидонасыщение пород. Если отбор керна 
производится с целью оценки остаточной водонасы-

щенности пород, соотношения флюидов в породе, ве-
личины капиллярного давления, рекомендуется до-
полнительный ввод в состав бурового раствора инди-
каторных добавок (маркеров), позволяющих прово-
дить анализ глубины проникновения фильтрата рас-
твора в керн. 

К химическим соединениям, которые используются 
в качестве индикаторных добавок в буровых растворах, 
предъявляются следующие основные требования: 
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 индикаторные добавки должны отличаться по 
своей химической природе от остальных веществ, 
присутствующих в буровом растворе, пластовых 
флюидах и вскрываемых горных породах; 

 должны быть растворимы в буровом растворе и не 
склонны к образованию осадков в условиях тем-
ператур и давлений, при которых используется 
буровой раствор; 

 не должны адсорбироваться на частицах твёрдой 
фазы бурового раствора, поверхностях пробоот-
борного оборудования, резервуаров для буровых 
растворов, насосов и трубопроводов, бурильных 

труб, скважинных инструментов и насосно-
компрессорных труб; 

 не должны адсорбироваться на поверхностях гор-
ных пород, контактирующих с буровым раствором; 

 должны быть химически стабильными в условиях 
температур и давлений, при которых используется 
буровой раствор; 

 должна существовать возможность количествен-
ного определения индикаторной добавки с низким 
пределом обнаружения и высокой степенью точ-
ности в исследуемых образцах кернового матери-
ала либо пластовых флюидов. 

Таблица 3.  Требования к компонентному составу буровых растворов в зависимости от видов геохимического анализа керна 

Table 3.  Requirements for the component composition of drilling fluids depending on the types of geochemical analysis of the core 

Показатели, определяемые  

при геохимическом анализе керна  
Indicators determined by the core geochemical analysis 

Требования к буровым растворам 

Drilling fluid requirements 

Пористость/Porosity 

Дополнительных требований не предъявляется 
No additional requirements  

Проницаемость/Permeability 

Литологический состав  
Lithological composition 

Коэффициент остаточной газонасыщенности 

Residual gas saturation coefficient 

Смачиваемость 
Wettability 

В составе бурового раствора должны отсутствовать поверхностно-активные 
компоненты, приводящие к изменению смачиваемости поверхности порово-

го пространства пород 

The composition of the drilling mud should be free of surface-active components 
that lead to a change in the wettability of the surface of the pore space of rocks 

Содержание органических веществ, условия осад-

конакопления и термическая зрелость нефтемате-
ринской породы 

Organic matter content, sedimentation conditions, and 

thermal maturity of the oil source rock 

В составе бурового раствора должны отсутствовать реагенты на основе био-

маркеров (терпанов и стеранов), являющихся уникальными признаками, поз-

воляющими судить о возрасте, литологических характеристиках, содержании 
органического вещества и термической зрелости нефтематеринской породы 

Composition of drilling mud should be free of reagents based on biomarkers (terpanes 

and steranes), which are unique features that allow us to judge the age, lithological 
characteristics, organic matter content and thermal maturity of the oil source rock 

Капиллярное давление 

Capillary pressure 

В состав бурового раствора вводятся поверхностно-активные вещества, по-

нижающие поверхностное натяжение на границе «фильтрат бурового рас-
твора – пластовая нефть» 

Surfactants are introduced into the composition of the drilling mud, which reduce 

the surface tension at the boundary «filtrate of drilling mud – reservoir oil» 

Коэффициент остаточной водонасыщенности, со-

отношение вода/нефть, капиллярное давление 
Residual water saturation coefficient, water/oil ratio, 

capillary pressure 

Буровой раствор должен сохранять естественную водонасыщенность пород, 
рекомендуется применение буровых растворов на углеводородной основе с 

низким показателем фильтрации 
The drilling mud should retain the natural water saturation of the rocks, it is rec-

ommended to use oil-based drilling fluids with a low filtration rate 

Компонентный состав содержащихся в керне нефти 
и газа методом газовой хроматографии 

Composition of oil and gas contained in the core by gas 

chromatography 

В составе бурового раствора должны отсутствовать ароматические углево-

дороды и легкие углеводороды (C1–C10), маскирующие углеводороды ука-
занных классов, содержащиеся в породе 

Composition of the drilling fluid must be free of aromatic hydrocarbons and light 

hydrocarbons (C1–C10) that mask the hydrocarbons of the specified classes con-
tained in the rock 

 
Как показывает анализ литературы [25, 26], в ка-

честве индикаторных добавок в буровых растворах 
могут быть использованы следующие химические 
вещества: 

 флуоресцентные органические соединения; 

 фторсодержащие органические соединения; 

 неорганические ионы; 

 комплексные соединения металлов. 

Флуоресцентные органические соединения 

Флуоресцентные органические вещества пред-
ставляют собой полициклические ароматические со-
единения. Они характеризуются полярным характе-
ром молекул и поэтому водорастворимы. Оптические 

свойства этих соединений и, следовательно, их флуо-
рометрические характеристики чувствительны к раз-
личным свойствам водных растворов, особенно к pH, 
ионной силе и температуре. Одним из наиболее рас-
пространённых флуоресцентных индикаторов являет-
ся флуоресцеин, который обычно применяется в виде 
натриевой соли (уранина), имеющей желтовато-
зеленую флуоресценцию. Анализ данного вещества в 
исследуемых образцах проводят с помощью флуори-
метрии, которая представляет собой достаточно про-
стой инструментальный метод флуоресцентной спек-
трофотометрии с низким пределом обнаружения 
(около 0,01 мкг/л). Также в качестве флуоресцентных 
индикаторных добавок в буровых растворах могут 
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быть использованы родаминовые красители (родамин 
WT, родамин B, родамин С, сульфорамин B, сульфо-
рамин G), эозин, 7-амино-1,3-нафталиндисуль-
фоновая кислота, AГ-кислота. 

Фторсодержащие органические соединения 

Синтетические фторсодержащие органические со-
единения обладают повышенной химической ста-
бильностью и не встречаются в горных породах и 
пластовых флюидах. В качестве фторорганических 
индикаторных добавок могут быть использованы 
производные фторбензойной кислоты, а также пер-
фторированные углеводороды. 

Производные фторбензойной кислоты представ-
ляют собой полярные циклические органические со-
единения, хорошо растворимые в воде. Основное 
внимание при применении в качестве индикаторов 
уделяется дифтор-, трифтор-, тетрафтор- и пентафто-
ризомерам бензойной кислоты, в частности: 

 изомерам дифторбензойной кислоты; 

 изомерам трифторбензойной кислоты; 

 изомерам тетрафторбензойной кислоты; 

 изомерам пентафторбензойной кислоты; 

 изомерам трифторметилбензойной кислоты. 
Для количественного определения производных 

фторбензойной кислоты в исследуемых образцах, как 
правило, используется высокоэффективная жидкост-
ная хроматография (ВЭЖХ) с УФ-детектором. Пре-
дел обнаружения составляет около 1 мкг/л. 

Перфторированные углеводороды представляют 
собой высокоинертные неполярные соединения, хо-
рошо растворимые в органических растворителях. 
Для анализа перфторированных углеводородов ис-
пользуется газовая хроматография, обеспечивающая 
предел обнаружения около 40 нг/л. 

Неорганические ионы 

В качестве индикаторных добавок в буровых рас-
творах могут быть использованы ионы неорганиче-
ских электролитов. Наиболее часто для этой цели 
применяют следующие ионы: 

 ионы лития; 

 ионы калия; 

 галогенид-ионы (хлорид, бромид, йодид-ионы); 

 нитрат-ионы; 

 тиоцианат-ионы. 
Для количественного определения индикаторных 

ионов в исследуемых образцах используется ионная 
хроматография с пределом обнаружения 3–10 мкг/мл. 

В буровых растворах, содержащих гидратирован-
ные глинистые минералы, ионы имеют тенденцию 
сорбироваться на частицах твёрдой фазы, и поэтому 
при дозировании индикатора необходимо учитывать 
влияние ионного обмена. 

Комплексные соединения металлов 

В качестве индикаторных добавок могут быть ис-
пользованы стабильные комплексные соединения ме-
таллов (Co, Cr, In, Zn) с полидентантными лигандами, 
такими как этилендиаминтетрауксусная кислота, ди-

этилентриаминпентауксусная кислота, нитрилотриук-
сусная кислота и др. Основным преимуществом при-
менения индикаторов на основе тяжелых металлов 
является сверхнизкий предел обнаружения (от 0,1 
нг/г), обеспечиваемый при применении нейтронно-
активационного анализа исследуемых образцов. 

Важную роль в обеспечении качества кернового 
материала играет выбор не только типа бурового рас-
твора, но также и показателей его технологических и 
специальных свойств. Особое внимание уделяют кон-
тролю плотности, фильтрационных и реологических 
свойств бурового раствора.  

С целью предотвращения «загрязнения» порового 
пространства керна твердой фазой и фильтратом бу-
рового раствора для отбора керна допускается приме-
нение исключительно буровых растворов с ограни-
ченной фильтрацией. Основные требования к показа-
телям фильтрационных свойств буровых растворов, 
используемых для отбора керна, сформулированные 
на основе анализа лучших мировых практик, приве-
дены в табл. 4. 

Реологические свойства бурового раствора (пла-
стическая вязкость, динамическое напряжение сдвига, 
статическое напряжение сдвига) определяют качество 
очистки ствола скважины от выбуренной породы, 
значение эквивалентной циркуляционной плотности 
раствора, величину гидродинамических давлений, се-
диментационную (к оседанию утяжелителя) и агрега-
тивную (к слипанию частиц дисперсной фазы) устой-
чивость раствора во времени. Значения показателей 
реологических свойств бурового раствора, использу-
емого, в том числе, для отбора керна, определяются 
по результатам гидравлических расчетов промывки 
ствола скважины с учетом максимальной циркуляци-
онной температуры бурового раствора. При отборе 
керна в условиях повышенных пластовых температур 
буровой раствор должен также сохранять агрегатив-
ную и седиментационную устойчивость, стабиль-
ность реологических свойств при температуре, соот-
ветствующей максимальной пластовой.  

Дополнительным требованием для буровых рас-
творов на углеводородной основе, используемых для 
отбора керна, является обеспечение пожаробезопас-
ности. РУО должен иметь температуру вспышки, на 
50 °С превышающую максимально ожидаемую тем-
пературу раствора на устье скважины. При несоблю-
дении указанного требования обязательна установка 
на устье скважины специальных датчиков контроля 
концентрационных пределов распространения пламе-
ни [27]. 

Для буровых растворов на водной основе в случае 
необходимости определения физико-химических 
свойств пластовых флюидов, содержащихся в образ-
цах керна, дополнительным требованием является 
контроль удельного электрического сопротивления 
бурового раствора. Точное значение удельного элек-
трического сопротивления используется для внесения 
соответствующих корректировок при интерпретации 
полученных геохимических данных при исследова-
нии керна.  
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Таблица 4.  Требования к показателям фильтрационных свойств буровых растворов  

Table 4.  Requirements for filtration properties of drilling fluids 

Показатель фильтрационных свойств 

Indicator of filtration properties 

Требования к значению показателя 

Requirements for the indicator value 

Для буровых растворов на водной основе/For water-base mud 

Показатель фильтрации при ΔР=0,7 МПа 

Filtration rate at ΔР=0,7 MPa 
≤5 см3/30 мин/≤5 cm3/30 min 

Показатель фильтрации при температуре, соответствую-
щей максимальной пластовой на месторождении, при 
ΔР=3,5 МПа 
Filtration rate at the maximum reservoir temperature at 
ΔР=3,5 MPa 

≤ 0 см3/30 мин/≤10 cm3/30 min 

Толщина фильтрационной корки/Mud cake thickness ≤1 мм/mm 

Состав фильтрата 

Filtrate composition  

не должен образовывать нерастворимых осадков при контакте с пла-

стовой водой и высоковязких эмульсий при контакте с пластовой 
нефтью месторождения 

it should not form insoluble sediments in contact with reservoir water and 

high-viscosity emulsions in contact with reservoir oil of the field 

не должен приводить к набуханию глинистых минералов в породе (в 
случае их наличия в составе пород интервала отбора керна) 

it should not lead to swelling of clay minerals in the rock (if they are pre-

sent in the rocks of the core selection interval) 

Поверхностное натяжение на границе «фильтрат бурово-

го раствора – пластовая нефть месторождения» 

Surface tension at the «drilling mud filtrate – reservoir oil field»  

0,1…5 мН/м/mN/m 

Для буровых растворов на углеводородной основе/For oil-base mud 

Показатель фильтрации при ΔР=0,7 МПа 

Filtration rate at ΔР=0,7 MPa 
≤1 см3/30 мин/≤1 cm3/30 min 

Показатель фильтрации при температуре, соответствую-
щей максимальной пластовой на месторождении, при 
ΔР=3,5 МПа 
Filtration rate at the maximum reservoir temperature at 
ΔР=3,5 MPa 

≤5 см3/30 мин/≤5 cm3/30 min 

Толщина фильтрационной корки/Mud cake thickness ≤1 мм/mm 

Состав фильтрата 

Filtrate composition  

не должен содержать в своем составе водную фазу (капли воды) 

it should not contain an aqueous phase (water droplets) 

не должен образовывать высоковязких эмульсий при контакте с пла-

стовой водой 

it should not form high-viscosity emulsions in contact with reservoir water 

  

Методические подходы к выбору  
керноизолирующих жидкостей 

В настоящее время на некоторых месторождениях 
начинает внедряться технология отбора изолирован-
ного керна, направленная на обеспечение максималь-
ной защиты керна от контакта с промывочной жидко-
стью, начиная с момента выбуривания его на забое. 
Реализуется технология за счет использования специ-
ального керноотборного снаряда изолирующего типа, 
в котором внутренняя полость керноприемной трубки 
заполнена керноизолирующей жидкостью (КИЖ), об-
разующей защитное покрытие на поверхности керна 
и предотвращающей контакт керна с промывочной 
жидкостью и воздухом [28]. Использование КИЖ 
обеспечивает минимизацию процесса фильтрации 
промывочной жидкости в керн на уровне не более  
5–10 мм за счет ограничения времени контакта керна 
с промывочной жидкостью до нескольких секунд. 

Для изоляции керна используется, как правило, 
высоковязкая жидкость с практически нулевой мгно-
венной фильтрацией. Особенно актуально использо-
вание высоковязкой жидкости для слабо сцементиро-
ванных пород с низким значением предела прочности 
на сжатие. Высоковязкая жидкость стабилизирует 
слабо сцементированные породы и повышает целост-
ность керна, выступая в качестве слабопроницаемого 
барьера [29].  

Известно применение в качестве КИЖ растворов вы-
сокомолекулярных веществ на водной, спиртовой, угле-
водородной основе [30], загущенных органических 
жидкостей [31]. Использование в качестве КИЖ безвод-
ных высоковязких гелей помогает не только защитить 
керн в процессе его транспортировки и хранения, но и 
дополнительно снизить коэффициент трения в системе 
«горная порода – стенки керноприемной трубы». 

При выборе компонентного состава КИЖ с целью 
предотвращения процессов эмульсе- и осадкообразова-
ния важную роль играет совместимость КИЖ и бурово-
го раствора, используемого для отбора керна. Для обес-
печения совместимости рекомендуется использовать 
единый тип жидкостей: если отбор керна проводился с 
применением РВО – использовать КИЖ на водной ос-
нове, с РУО – использовать КИЖ на углеводородной 
основе. Возможно применение КИЖ на основе неугле-
водородных органических жидкостей после проведения 
предварительных лабораторных исследований на совме-
стимость контактирующих между собой жидкостей.  

Керноизолирующая жидкость должна обладать 
способностью к сохранению керна как носителя ин-
формации в течение неопределенно долгого времени. 
Особенно актуально применение КИЖ при отборе 
керна в интервалах слабосвязных, неконсолидиро-
ванных пород IV категории буримости. При отборе 
керна в интервалах, представленных породами III ка-
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тегории буримости и содержащих в своем составе 
гидратируемые глинистые минералы, рекомендуется 
применять безводные КИЖ, в том числе на углеводо-
родной основе. При отборе керна в интервалах 
нефтематеринских пород II категории буримости 
(доманик и др.) использование керноизолирующей 
жидкости на углеводородной основе, наоборот, не ре-
комендуется с целью исключения искажения резуль-
татов геохимического исследования керна. 

По результатам обзора научно-технической лите-
ратуры можно выделить следующие основные требо-
вания к компонентному составу и свойствам КИЖ: 

 реагенты, входящие в состав КИЖ, должны быть 
инертны по отношению к породе и поровым флю-
идам: нефти и воде; 

 в составе должны отсутствовать реагенты, спо-
собные вызывать образование осадка и, как след-
ствие, необратимую кольматацию порового про-
странства образцов керна; 

 КИЖ должна стабилизировать породы, имеющие 
низкие значения предела прочности на сжатие, и 
повышать целостность керна; 

 при отборе керна для оценки коэффициентов во-
до- и нефтенасыщенности КИЖ не должна содер-
жать свободную воду и реагенты, влияющие на 
значение остаточной водонасыщенности керна; 

 при отборе керна для оценки типа смачиваемости 
пород КИЖ не должна иметь в составе реагенты, 
приводящие к изменению смачиваемости поверх-
ности порового пространства пород; 

 температура замерзания КИЖ должна быть ниже, 
чем минимальное значение температуры окружа-
ющей среды при хранении и транспортировке 
керна (вода при заморозке может привести к раз-
рыву керна, что нарушит его структуру); 

 КИЖ должна быть полностью совместима с буро-
вым раствором и его фильтратом, не образовывать 
на границе контакта осадков и эмульсий; 

 при отборе керна в интервалах, породы которых 
содержат гидратируемые глинистые минералы, 
КИЖ должна обладать повышенными ингибиру-
ющими свойствами с целью предотвращения из-
менения физико-химических свойств керна; 

 КИЖ должна иметь высокую вязкость при макси-
мальной пластовой температуре: пластическая 
вязкость должна составлять не менее 50 мПа∙с; 

 КИЖ должна сохранять агрегативную и кинетиче-
скую устойчивость, стабильность реологических и 
фильтрационных параметров при максимальной 
пластовой температуре месторождения; 

 на этапе приемки и подготовки керна для прове-
дения геохимических исследований КИЖ должна 
легко очищаться с поверхности керна методом су-
хого вытирания.  
Большое внимание уделяется контролю фильтра-

ционных свойств керноизолирующих жидкостей. 
Предпочтительно, чтобы КИЖ имела практически 
нулевое значение показателя мгновенной фильтрации, 
определяемого согласно ГОСТ 33213-2014 (ISO 
10414-1:2008. Приложение I). При применении КИЖ 
на месторождениях, для которых характерны повы-
шенные пластовые температуры, показатель филь-
трации НТНР при максимальной пластовой темпера-
туре должен составлять для жидкостей на водной ос-
нове не более 10 см

3
/30 мин, для жидкостей на угле-

водородной основе – не более 5 см
3
/30 мин. 

Подбор типа и компонентного состава КИЖ пред-
лагается проводить по результатам оценки указанных 
выше показателей на стадии предварительных лабо-
раторных исследований в свободном объеме и на 
природном керновом материале.  

Заключение 

Выбор технологических жидкостей для отбора 
керна должен определяться требованиями к сохране-
нию исходных свойств отбираемого кернового мате-
риала, свойствами породы, свойствами технологиче-
ской жидкости, а также конкретными условиями бу-
рения с отбором керна. Учёт перечисленных факто-
ров может позволить провести целенаправленный 
выбор технологических жидкостей, обеспечивающих 
сохранение необходимого комплекса нативных 
свойств породы при отборе керна. Определены 
наиболее перспективные типы буровых растворов для 
отбора керна и керноизолирующих жидкостей с точ-
ки зрения сохранения исходных свойств отбираемой 
породы. Предложен алгоритм выбора типа и компо-
нентного состава буровых растворов, используемых 
для отбора керна, в зависимости от целей работ, кате-
гории пород по трудности отбора керна и видов гео-
химических исследований.  
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The relevance. The main changes in the geochemical characteristics of rock samples at the core sampling are associated with an unjusti-
fied choice of the type and properties of the drilling fluids, at the storage stage – with the low quality of the core-insulating liquid. In order to 
obtain a representative core of the required quality, it is important to substantiate the composition and properties of drilling fluids and core-
insulating liquids, as well as other parameters of the drilling process. 
The aim: to determine and propose criteria for selecting the composition and properties of drilling fluids and core-insulating fluids used for 
core sampling, depending on the geological conditions of application. 
Objects: water-based and hydrocarbon-based drilling fluids, waterless drilling fluids, core-insulating fluids. 
Methods: analysis and systematization of Russian and foreign experience in theoretical and practical research of core sampling, filtration, 
rheological and other research methods provided for ISO 10414-1:2008 and ISO 10414-2:2011. 
Results. The analysis of the world experience in the use of drilling fluids and core-insulating liquids in various geological drilling conditions 
is presented. The most promising types of drilling fluids for core sampling and core-insulating fluids are determined from the point of view 
of preserving the initial properties of the rock. An algorithm is proposed for selecting the type and component composition of drilling fluids 
used for core sampling, depending on the purpose of the work, the category of rocks according to the difficulty of core sampling, and the 
types of geochemical studies. 

 
Key words: 
Core sampling, water-based drilling mud, hydrocarbon-based drilling mud, core-insulating liquid, geochemical core studies 
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Актуальность. В настоящее время более 75 % проводимых подземных горных выработок поддерживаются при помощи ан-
керного крепления. В процессе длительной эксплуатации выработок возникают деформации приконтурного массива пород и 
элементов крепи. Актуальной научно-практической задачей представляется выявление типовых форм деформаций пород и 
элементов крепи с целью разработки проектных решений и обоснования параметров крепи при производстве текущего ре-
монта или восстановления подземных выработок.  
Цель: разработка проектных решений и обоснование параметров анкерного крепления при ремонте и восстановлении под-
земных горных выработок.  
Методы: натурные исследования, статистическая обработка результатов экспериментальных исследований. 
Результаты. Приведено описание, причины возникновения и формы проявления геомеханических процессов в приконтурном 
углепородном массиве горных выработок, закрепленных анкерной крепью. На основе длительных натурных наблюдений 
установлено шесть форм типовых деформаций приконтурного массива. Процесс сводообразования в кровле выработок 
начинается с разуплотнения приконутрного слоя, которое служит причиной расслоения пород под действием гравитацион-
ных сил, а также образования полостей. Отжим угля из боков выработок и вывалы угля происходят в связи с образованием 
вокруг выработки зон неупругих деформаций, где уголь и породы находятся в несвязанном состоянии и удерживаются в рав-
новесии за счёт сил трения и отпора крепи. Ширина зоны неупругих деформаций зависит от многих факторов. Существен-
ное влияние оказывают ширина выработки и угол внутреннего трения. При увеличении ширины выработки увеличивается 
коэффициент концентрации напряжений в боках. Разработаны проектные решения по усилению крепления или полной пере-
крепке поврежденных участков горных выработок при геомеханических процессах локального вывалообразования. Они вклю-
чают в себя: схему установки, обоснование параметров и номенклатуру применяемых элементов крепи-усиления, техноло-
гию работ, список применяемого оборудования. 

 

Ключевые слова:  
Устойчивость горных выработок, ремонт горных выработок, анкерное крепление, деформации, смещения, конвергенция. 

 

Введение 

Важнейшей проблемой безопасного длительного 
поддержания подземных горных выработок является 
оценка влияния техногенного воздействия на углепо-
родный массив и элементы крепления (затопление 
горных выработок, воздействие сейсмических и удар-
ных воздушных волн от массовых промышленных и 
неконтролируемых взрывов). За последние 20 лет на 
шахтах Кузбасса произошло 13 аварий с групповыми 
несчастными случаями со смертельным исходом. 
Большинство эпизодов связаны с взрывами газо-
воздушной смеси и угольной пыли, сопровождающи-
мися распространением сейсмических и ударных 
волн, а также резким кратковременным повышением 
температуры в зоне взрыва. При ликвидации послед-
ствий техногенных аварий, вызывающих образование 
подземных пожаров, а также при консервации или 

ликвидации угольных шахт «мокрым» способом вода 
заполняет сеть горных выработок на полное сечение. 
Совместная разработка угольных пластов открытым и 
подземным способами в долгосрочной перспективе 
приводит к деформациям углепородного массива и 
нарушению работоспособности анкерной крепи [1–4]. 
При этом в действующих нормативных и литератур-
ных источниках отсутствует дифференцированный 
подход к определению характерных деформаций 
приконтурного улепородного массива.  

Объектом исследования выступила область углепо-
родного массива вокруг горных выработок в условиях 
предприятий ПАО «Распадская» (ш. «Распадская»), 
ОАО УК «Южный Кузбасс» (ш. «им. В.И. Ленина), АО 
«СУЭК-Кузбасс» (ш. «им.  В.Д. Ялевского», ШУ «Тал-
динское-Западное»), АО ХК «СДС-Уголь» (ш. «Юж-
ная»). Исследования проводятся в рамках выполнения 
государственного задания № 075-03-2021-138/3. 

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3435 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 223–232 
Цибаев С.С. и др. Анализ типовых форм деформаций приконтурного углепородного массива и особенности восстановления ... 

 

224 

Результаты натурных исследований 

На основании результатов продолжительных 
наблюдений за состоянием приконтурного массива 
пород и элементов анкерного крепления [5–9] было 
установлено, что геомеханические процессы в при-
контурных слоях выработок происходят в следующей 
последовательности. Процесс сводообразования вы-
зыван в первую очередь разуплотнением пород. 
Разуплотнение состоит в образовании по контуру вы-
работки зоны повышенной трещиноватости в резуль-
тате раскрытия естественных трещин и создания но-
вых трещин. Трещины разуплотнения развиваются 
параллельно обнаженной поверхности пород, образуя 
зоны ослабления. В результате разуплотнения проис-
ходит расслоение пород. Процесс расслоения опреде-
ляется двумя факторами – трещиноватостью и слои-
стостью [10–12]. Происходит разделение пород на 
отдельности, которые под действием гравитационных 
сил смещаются в сторону выработки. При расслоении 
пород отдельные слои, в основном нижележащие, от-
слаиваются от верхних слоев, то есть происходит 
процесс отслоения отдельностей от массива и их 
смещение к контуру выработки. Отслоившиеся поро-
ды скапливаются на решетчатой затяжке, нагружая 
решетчатую затяжку и анкеры. В результате дефор-
маций решетчатой затяжки и подхватов происходит 
обрушение отслоившихся пород в выработку. Рассло-
ение пород в кровле выработок распространяется за 

пределы границ выработок по ширине. В результате 
возрастает напряжение в боках выработок и дефор-
мация угля. Происходят отжимы, вывалы угля из бо-
ков. 

По результатам натурных наблюдений было выяв-
лено шесть основных типовых форм деформирования 
приконтурного углепородного массива. 

При скоплении отслоившихся пород кровли на 
решетчатой затяжке без ее деформации (рис. 1) 
приконтурные слои кровли деформируются посте-
пенно, процесс развивается снизу вверх, вглубь по-
род кровли.  

При расслоении пород нижние слои, теряя связь с 
вышележащими, смещаются и ложатся на решетча-
тую затяжку. Происходит нагружение решетчатой за-
тяжки, подхватов и анкеров. Высота обрушенных по-
род в основном изменяется от 0,1 до 0,5 м. Состояние 
решетчатой затяжки и подхватов зависит от фактиче-
ской толщины слоя отслоившихся пород. При прови-
саниях несущая способность решетчатой затяжки 
снижается. Таким образом, фактическая несущая спо-
собность решетчатой затяжки определяется диамет-
ром прутка, размерами ячейки и стрелой провисания. 
При провисании решетчатой затяжки СС-4, СС-5, СС-
6 на величину 0,4 м целесообразно производить ре-
монт на таких участках. Ремонт заключается в выпус-
ке разрушенных пород, закреплении кровли и запол-
нении пустоты после выпуска пород. 

 

 
Рис. 1.  Скопление отслоившихся пород кровли на решетчатой затяжке без ее деформации  

Fig. 1.  Accumulation of exfoliated roof rocks on mesh wire without its deformation 

При скоплении отслоившихся пород кровли с де-
формацией решетчатой затяжки и образованием 
вывалов и куполов (рис. 2) на участках с разорванной 
решеткой происходят прорывы пород в выработку. 
Образовавшиеся вывалы имеют разную форму и па-
раметры.  

Разрывы решетчатой затяжки с вывалами пород 
чаще всего наблюдаются на локальных участках, где 
породы ослаблены, имеется повышенная трещинова-
тость, повышенная влажность пород, вблизи зон с 

дизъюнктивной нарушенностью [13]. Установлено, 
что разрывы решетчатой затяжки происходят при 
скоплении отслоившихся пород высотой 0,5 м и бо-
лее. Участки с разорванной решетчатой затяжкой и 
наличием отслоившихся пород на прилегающих к вы-
валу смежных участках подлежат срочному ремонту. 
Ремонт осуществляется путем усиления крепления 
смежных участков поддерживающей крепью, выпус-
ка пород вблизи с вывалом, закрепления вывала ан-
керной крепью и заполнения образовавшейся пустоты. 
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Заполнение может производиться лесом, вспениваю-
щимися смолами, пенобетоном с последующим воз-
ведением решетчатой затяжки. При разрывах решет-

чатой затяжки на участках, где происходят процессы 
сплошного сводообразования, вывалы в дальнейшем 
развиваются в длинные и высокие купола. 

 

 
Рис. 2.  Скопление отслоившихся пород кровли с деформацией решетчатой затяжки и образованием вывалов и ку-

полов  

Fig. 2.  Accumulation of exfoliated roof rocks with mesh wire deformation and formation of collapses and domes 

При скоплении обрушенных пород с деформацией 
решетчатой затяжки и образованием купола по всей 
ширине выработки (рис. 3) высота куполов, как пра-

вило, составляет до 2,5–3,0 м, ширина равна ширине 
выработки, а протяженность может достигать 10 м.  

 

 
Рис. 3.  Скопление обрушенных пород с деформацией решетчатой затяжки и образованием купола по всей ширине 

штрека  

Fig. 3.  Accumulation of collapsed rocks with mesh wire deformation and dome formation along the entire width of the 

roadway 

При данном виде деформаций массива на ава-
рийных участках производится полная перекрепка 
выработки. Работы по перекрепке выполняются со 
специального полка. Обрушившиеся породы вы-
пускаются из под решетки в выработку, убираются 
деформированные части решетчатой затяжки, за-

тем производится оборка боков и кровли. По сече-
нию выработки устанавливается либо новая анкер-
ная крепь, либо металлическая рамная крепь. Пу-
стоты в боках и кровле заполняются либо выклад-
кой деревянной костровой крепи, либо пенобето-
ном (текфом). 
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При отжиме пород в боках выработок в форме 
призмы сползания (рис. 4) углы призмы сползания θ 
изменяются в широких пределах – от 50° до 65°, а 
ширина призмы сползания С – от 1,0 до 1,8 м. Отжим 
в виде призм сползания вызывает значительные об-
нажения пород кровли и их вывалы в выработку. Ши-
рина выработок вследствие этого на контакте с поро-
дами резко увеличивается. При отсутствии вывалов 

породы из кровли на участках выработок с отжимом 
производится усиление крепи исходя из ширины 
призмы сползания. Первоначально подводится ре-
шетчатая затяжка, затем устанавливается усиливаю-
щая анкерная крепь. 

Отжим угля и пород в боках выработок в виде 
вывалов (рис. 5) наблюдается на участках, где кровля 
труднообрушаемая. 

 

 
Рис. 4.  Отжим угля из бока вентиляционного штрека 4-9-25 в виде призмы сползания в условиях ш. «Распадская» 

Fig. 4.  Squeezing of rocks in the walls of air roadway 4-9-25 of «Raspadskaya» mine in the form of a sliding prism  

 
Рис. 5.  Отжим угля и пород в боках выработок в виде вывалов 

Fig. 5.  Squeezing of coal and rocks in the walls of workings in the form of dumps 
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Глубина отжима hв достигает 1 м и более, высота 
B достигает высоты выработки. Отжимы, как правило, 
локализуются в подготовительных выработках со 
стороны висячего бока. При незначительных вывалах 
в боках ремонтные работы производятся установкой 
и закреплением решетчатой затяжки или полимерной 
сетки с помощью одного–двух сталеполимерных ан-
керов. При глубоких и высоких вывалах производит-
ся перекрепка участка. Убирается отслоившийся 
уголь и порода, выравнивается поверхность вывала, 
возводится решетчатая затяжка и анкеры. В отдель-
ных случаях вывалы заполняются скрепляющими со-
ставами типа Карбофил, Геофом, Текфом. 

Эпизоды пластического выдавливания угля и по-
род из боков выработок (рис. 6) происходят в выра-
ботках с труднообрушаемой кровлей на участках с 

ослабленными прочностными свойствами угля. 
Ослабленные слои угля при высоких горизонтальных 
напряжениях выдавливаются в сторону выработок. 
Выдавленная часть угля в выработку разрушается, 
нарушается крепление боков. Чаще выдавливание уг-
ля наблюдается в выработках со стороны висячего 
бока. Величина выдавливания угля d в выработку со-
ставляет 0,5–0,6 м, иногда больше. При выдавливании 
угля в выработках образуются нависающие карнизы. 
При высоких выработках они представляют опас-
ность. Поэтому на таких участках производится пере-
крепка боков. Разрушенный уголь обрушается, бок 
выравнивается, перекрывается решетчатой затяжкой 
или полимерной сеткой, возводятся анкеры в уголь 
массива, иногда угольный массив упрочняется скреп-
ляющими химическими составами.  

 

 
Рис. 6.  Пластическое выдавливание угля и пород из бока выработки 

Fig. 6.  Plastic extrusion of coal and rocks from the wall of working 

Обоснование параметров и схем восстановления 
крепления подземных выработок 

Следует отметить, что действующая нормативная 
документация по расчету параметров и применению 
анкерной крепи на угольных шахтах России не охва-
тывает вопросы ремонта поврежденных участков 
горных выработок. Поэтому на основе выявленных 
типовых форм деформаций приконтурного углепо-
родного массива были разработаны проектные реше-
ния по усилению крепления или полной перекрепке 
поврежденных участков горных выработок. Они 
включают в себя: схему установки, обоснование па-
раметров и номенклатуру применяемых элементов 
крепи-усиления, технологию работ, список применя-
емого оборудования. Расчет требуемых параметров 
крепи производился с использованием основных по-
ложений теории свода равновесия [14]. 

При ремонте участков выработок со скоплением от-
слоившихся пород кровли с деформацией решетчатой 
затяжки и образованием вывалов и куполов (рис. 2) рас-
положение куполов и вывалов относительно центра вы-
работки определяется образовавшимся расслоением по-

род или естественной слоистостью и послойными тре-
щинами. Развитие куполов по высоте происходит по 
нормали к послойным трещинам и трещинам расслое-
ния (рис. 7). При расчете параметров анкерной крепи 
для крепления образовавшихся при механических про-
цессах локального образования вывалов и куполов [15, 16] 
необходимо определить следующие параметры: Вв – вы-
сота вывала; LST – устойчивый пролет вывала; δ – угол 
наклона линии облома слоев породы у опор в боках. 

Ожидаемая высота вывала принимается равной 
высоте свода обрушения: 

fК2

L
В


В

,                           (1) 

где L – пролет выработки, м; К – количество слоев от 
контура выработки до основания вывала (К=∑mi); m1, 
m2, m3, m4 – мощность слоев пород в кровле, м. 

Устойчивый пролет вывала при углах падения 
пласта α до 10° определяется по формуле: 

,2 ВST сtgВLL     (2) 

где δ – угол наклона линии облома слоев опор, град 
(δ=60°–70°). 
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Рис. 7.  Схема для определения основных ожидаемых па-

раметров вывалов при механических процессах 

локального образования вывалов или куполов 

Fig. 7.  Scheme for determining the main expected parame-

ters of collapses during mechanical processes of lo-

cal formation of collapses or domes 

Устойчивый пролет вывала при углах падения 
пласта α более 10° определяется по формуле:  

,2 В

'

ST сtgВLL                         (3) 

где L' – основание вывала, м. 

sin

' K
L  .                   (4) 

Длина анкера для крепления вывалов выработок 
определяется по формуле: 

3Ba lBl  ,                   (5) 

где lз – глубина заложения анкера за зону вывала, м 
(не менее 0,3 м). 

При креплении вывалов схема установки анкеров 
может быть любая: линейная, шахматного вида, про-
извольная в зависимости от параметров и формы вы-
вала. При этом целесообразно использовать плот-
ность установки анкеров П и расстояние между анке-
рами Са.  

Плотность установки анкеров определяется по 
формуле: 

а

ПкВ П
П

N

В 


 ,                           (6) 

где γК – объемный вес пород кровли, кН/м
3
; ПП – ко-

эффициент перегрузки анкеров, принимается равным 
1,2; Nа – несущая способность анкера, кН. 

Расстояние между анкерами определяется по фор-
муле: 

ПKB

aC
ПB

N
a





.                               (7) 

Требуемое сопротивление для крепления вывала 
определяется по формуле: 

КBa  BР ,                     (8) 

где Ра – сопротивление возводимой крепи в поверх-
ности вывала, кН/м

2
. 

Используя плотность установки анкеров и необхо-
димое расстояние между анкерами, производится 
подготовка паспорта крепления выработок. 

Ранее было установлено [17], что в зависимости от 
провисания решетчатой затяжки и ее деформации 
степень опасности в выработке квалифицируется сле-
дующим образом: 

 при провисании решетчатой затяжки не более 0,3 
м в выработке необходимо наладить контроль за 
состоянием решетчатой затяжки и выработки; 

 при провисании решетчатой затяжки до 0,4 м со-
стояние в выработке неудовлетворительное, необ-
ходимо планировать ремонтные работы; 

 при провисаниях решетчатой затяжки более 0,4 м 
состояние в выработке следует относить к опас-
ным, требуется производить ремонтные работы; 

 при провисании решетчатой затяжки 0,5 м и более 
выработка находится в опасном состоянии, требу-
ется немедленно приводить ремонтные работы. 
В качестве примера реализации проектных реше-

ний по ремонту и усилению анкерного крепления вы-
работок представлен участок вентиляционного штре-
ка по пласту 9 в условиях ш. «Распадская» с отсло-
ившимися породами, с разрывом решетчатой затяжки 
(рис. 8). Работы по ремонту необходимо производить 
с использованием рамной крепи – опорных рам и 
временной крепи. Опорная рама изготавливается из 
двух рудстоек диаметром не менее 200 мм с установ-
кой стоек под деревянный верхняк. В качестве верх-
няка используется лафет (брус или плаха). Рама уста-
навливается в промежутках между анкерными рядами 
перед аварийным участком. Временная крепь служит 
для крепления части участка, где будет производить-
ся выпуск породы из кровли и замена решетчатой за-
тяжки.  

Работы по ремонту штрека выполняются в следу-
ющей последовательности. К участку выработки до-
ставляются элементы опорной рамы и рамы времен-
ной крепи и другие материалы – анкеры усиливаю-
щей крепи с шайбами и гайками, решетчатая затяжка, 
плаха (брус или лафет), переносной полок, оборудо-
вание и инструмент для выполнения работ, одна или 
две деревянные лестницы, металлические пики дли-
ной не менее 3 м. 

Первоначально устанавливается опорная рама с 
использованием распора и деревянных клиньев. По-
сле этого с помощью металлических пик проводится 
оборка кровли и боков от зависших кусков породы и 
угля. Рама временной крепи устанавливается непо-
средственно перед передней границей участка, где 
должны производиться ремонтные работы. Парамет-
ры анкеров усиливающей крепи рассчитываются по 
действующей в России нормативной методике, по 
средневзвешенному сопротивлению пород в пределах 
мощности, равной ширине выработки.  
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Рис. 8.  Состояние штрека после выполнения ремонтных работ 

Fig. 8.  Roadway condition after completion of repair work   

Установка анкеров осуществляется под индивиду-
альные подхваты в виде опорных сферических шайб с 
размерами 300×300 мм или плоский подхват с разме-
рами 300×300 мм. Плотность установки анкеров не 
менее 0,5 анк/м

2
. Таким образом производятся ре-

монтные работы по длине участка. При этом шаг вы-
пуска пород и усиления крепи при ремонте принима-
ется не более 1–1,2 м (рис. 8). Увеличение высоты 
выработки после выпуска разрушенной породы на 
ремонтируемом участке вызывает снижение сопро-
тивления угля в боках штрека, увеличивает относи-
тельную напряженность в боках [18–20]. Рекоменду-
ется увеличенную часть высоты боков в выработках 
после выпуска разрушенных пород кровли закреплять 
анкерной крепью. При этом в боках устанавливается 
дополнительно по одному анкеру. После установки 
усиливающих анкеров по всей длине участка уборки 
опорной рамы и рамы временной крепи производится 
заполнение образовавшейся пустоты легким пенобе-
тоном. 

Выводы 

1. Установлено, что в процессе эксплуатации горных 
выработок, закрепленной анкерной крепью, в их 
кровле и боках происходят следующие геомеха-
нические процессы: процесс сплошного сводооб-
разования, процесс локальных вывалообразований 

и сползание боков с различной шириной призмы 
сползания. 

2. При локальных геомеханических процессах локаль-
ного вывалообразования расслоение пород, их отсло-
ение и обрушение происходит не по всей длине выра-
боток, а на отдельных участках выработок, где имеет 
место снижение прочностных свойств пород, повы-
шенная трещиноватость, повышенная концентрация 
напряжений, влагонасыщение пород. На данных 
участках образуются вывалы пород из кровли, обра-
зование куполов, отжимы и вывалы угля из боков. 

3. На основании результатов натурных исследований 
выявлены шесть типовых форм деформирования 
приконтурного углепородного массива.  

4. Установлено, что в нормальных горно-геологических 
условиях (вне зон нарушений, вне зон ПГД) трещины 
давления формируются в пределах свода давления, а 
развитие свода происходит в направлении по нормали 
к создавшейся системе трещин. 

5. Предложены проектные решения по усилению 
крепления или полной перекрепке поврежденных 
участков горных выработок, в которых происхо-
дят процессы локального вывалообразования. 
Расчет требуемых параметров крепи производился 
с использованием основных положений теории 
свода равновесия, а также на базе действующей в 
России нормативной методики. 
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Relevance. More than 75 % of underground mine workings are supported by anchorage nowadays. In the case of long-term mine work-
ings maintenance the deformations of surrounding rock massif and anchoring elements occur. The surrounding rock massif typical forms 
deformations determination in order to develop the design solutions and substantiate anchorage parameters is currently urgent scientific 
and practical task. Especially it is important in case of mine workings support repair or recovery stages.  
The main aim is mine working anchorage design solutions and parameters substantiate during the repair and recovery stages.  
Methods: field measurements, statistical processing of results. 
Results. The paper introduces the description, causes of occurrence and manifestation forms of geomechanical processes in surrounding 
rock massif supported by anchorage. Based on the long-term field measurements six forms of rock massif typical deformations have been 
established.The roof bridging begins with decompaction of rocks, which causes rocks stratification under the influence of gravity. This re-
sults in cavities formation and lower layers separation from upper ones. Because of formation of the plastic deformation zone around mine 
workings the extraction and dumping coal from walls occur. Coal and rocks are in an unbound state and are kept in balance due to the 
forces of friction and resistance of the support in the zones of plastic deformations. Its width depends on many factors such as the working 
width and the internal friction angle. The coefficient of stress concentration in the walls rises up due to growth of mine working widht. 
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