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Актуальность исследования обусловлена необходимостью познания фундаментальной научной проблемы – железомарган-
цевый рудогенез Мирового океана. Помимо перспективного минерального сырья, морские железомарганцевые образования 
являются регистраторами условий седиментации в прошлом. Их формирование осуществляется при различных процессах, 
которые отражены в вещественном и изотопном составе. В настоящее время наименее изученным регионом Тихого океана 
является его северный сегмент.  
Цель: изучить изотопный состав Sr и Nd железомарганцевых корок северной Пацифики, формирующихся в условиях низкого 
терригенного потока. 
Методы: литолого-морфогенетический; рентгеноструктурный – определение минерального состава; масс- спектрометри-
ческий – определение химического и изотопного состава.   
Результаты. Исследованы железомарганцевые образования гайотов северной части Императорского хребта (Детройт, 
Сьюзей, Ханзей) и разломных зон Амлия, Рат и Стейлмейт, а также гайота Вулканолог (Магеллановы горы) в качестве 
сравнительного материала. На основании текстурно-структурных и минералого-геохимических особенностей изученные 
железомарганцевые образования отнесены к гидрогенным железомарганцевым коркам. Изотопный состав стронция изучен-
ных образцов находится в интервале от 0,70797 до 0,70919 (среднее 0,70885). При этом содержание стронция изменяется 
почти в три раза – от 660 до 1700 г/т. Зависимости изотопного состава от концентрации Sr не отмечается. Смещение ве-
личины отношения 87Sr/86Sr происходит к его значениям, характерным для вулканических пород, что является отражением 
высокого количества кварц-плагиоклазовой примеси в образце. Изотопный состав неодима в пересчете на εNd варьирует в 
интервале от –3,5 до –3,0, что соответствует современному значению глубинной воды северной Пацифики. Повышение 
значения εNd до –2,3 соответствует пробе с максимальной аллотигенной примесью. Минимальное значение величины εNd  
(–4,4) установлено в подошвенном слое железомарганцевой корки гайота Ханзей. Такое значение соответствует миоцено-
вой глубинной воде северной Пацифики. Это является основанием полагать, что в миоцене на формирование вещественного 
состава железомарганцевых корок северной Пацифики оказывали влияние глубинные атлантические воды, поступающие че-
рез Панамский пролив. Прекращение их поставки в Тихий океан произошло, вероятно, пять млн лет назад. 

 
Ключевые слова:  
северная Пацифика, Императорский хребет, разломные зоны, железомарганцевые корки, изотопы, стронций, неодим. 

 
Введение 
Формирование морских железомарганцевых обра-

зований (ЖМО) осуществляется под влиянием раз-
личных процессов, протекающих в океане. Наиболее 
распространенным генетическим типом являются 

гидрогенные ЖМО, источником вещества для кото-
рых служит морская вода [1]. Вторым видом по зна-
чимости являются диагенетические ЖМО. Их форми-
рование осуществляется вследствие миграции к по-
верхности дна поровых вод осадка [2]. Образование 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3871 
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третьего типа связано с подводной гидротермальной 
активностью. В этом случае источником для ЖМО 
является гидротермальный флюид [3]. Формирование 
этих рудных отложений может осуществляться и за 
счет нескольких источников [4–8].  

Каждый тип ЖМО имеет свои вещественные осо-
бенности, которые выражены в минеральном составе 
и накоплении химических элементов, а также в изо-
топных характеристиках. Гидрогенные образования 
сложены вернадитом (δMnO2), концентрируют ко-
бальт, теллур, церий и другие редкоземельные эле-
менты (РЗЭ), отношение содержаний Mn/Fe≤2 [1]. 
Минеральный состав диагенетических отложений 
представлен в основном марганцевыми минералами, 
имеющими характерный 10Å пик на рентгеновских 
дифрактограммах (бузерит, асболан и др.). Химиче-
ский состав отличается накоплением меди и никеля, а 
также лития, отношение Mn/Fe варьирует от 2 до 10 
[9]. Гидротермальные накопления могут быть пред-
ставлены как мономинеральными агрегатами, сло-
женными тодорокитом, бёрнесситом и/или пиролю-
зитом, так и их смесью. Эти образования выделяются 
селективным накоплением марганца по отношению к 
железу (Mn/Fe>10), а также накоплением одного, ре-
же двух либо трех микроэлементов в зависимости от 
геологических условий их формирования (задуговый 
бассейн, островная дуга, срединно-океанический хре-
бет, внутриплитный вулканизм) [10]. 

Различаются генетические типы и по скоростям 
роста. Минимальными (1–10 мм/млн лет) характери-
зуются гидрогенные ЖМО, а максимальными – гид-
ротермальные (10–100 мм/тыс. лет) [1, 11]. Диагене-
тические образования зачастую характеризуются 
промежуточным значением. Благодаря своим низким 
скоростям роста гидрогенные ЖМО фиксируют в 
своем составе условия осадконакопления, в том числе 
и изотопные характеристики морской воды. Это 
нашло свое отражение в изучении эволюции и мигра-
ции водных масс Мирового океана [12, 13], а также 
степени поставки магматогенного материала в аква-
тории [14]. Информативными изотопными характери-
стиками, отражающими источник вещества при изу-
чении гидрогенных ЖМО, являются изотопные от-
ношения неодима (143Nd/144Nd) и стронция (87Sr/86Sr), 
вследствие их высоких концентраций (в среднем для 
Nd – 255 г/т, Sr – до 1513 г/т [15]) в данном генотипе. 

Для интерпретации данных по изотопному составу 
неодима используют показатель εNd. Он определяется 
уравнением:  

, 

где (143Nd/144Nd) – отношение изотопов Nd в исследу-
емой породе; (143Nd/144Nd)CHUR – в стандарте («одно-
родный хондритовый резервуар»), которое равно 
0,512638 [16]. Величина εNd на Земле неоднородна и 
варьирует в рамках от –56 (древние гранитные поро-
ды) до +12 (молодые вулканиты срединно-
океанических хребтов) [17]. В морской воде Nd в по-

давляющем большинстве присутствует в растворен-
ной форме (90–95 % [17]). Значение εNd океанской во-
ды также различно в разных его частях и контролиру-
ется источниками поступления материала. Например, 
наименьшее значение εNd морской воды, равное −26,6, 
зафиксировано в Баффиновой бухте [18], окруженной 
древним кратоном, тогда как самое высокое значение 
– +2,7, наблюдается в восточной экваториальной ча-
сти Тихого океана, где в изобилии присутствует мо-
лодой вулканогенный материал [19]. Изотопный со-
став неодима глубинных вод (≥1500 м), кроме того, 
определяется еще и подводными течениями [20]. 

Отношение 87Sr/86Sr морской воды одинаково во 
всем объеме океана и формируется из нескольких ис-
точников: континентальный сток (87Sr/86Sr ~0,7116), 
разрушение базальтов срединно-океанических хреб-
тов (87Sr/86Sr ~0,7037), перекристаллизация морских 
карбонатов (87Sr/86Sr ~0,7084). В последний миллион 
лет отношение 87Sr/86Sr в Мировом океане составляет 
0,70917 [21]. 

Изучение изотопных характеристик ЖМО океана 
может помочь в понимании распределения источни-
ков вещества. Эта работа направлена на изучение 
изотопных (Sr, Nd) характеристик ЖМО, формирую-
щихся в открытой части северной Пацифики на уда-
лении от континента, где поставка терригенного ве-
щества в значительной мере меньше по сравнению с 
режимом седиментации в окраинных морях. Изотоп-
ные данные, полученные для таких образцов, могут 
послужить репером (или отправной точкой) для изу-
чения ЖМО смешанного генезиса, формирующихся в 
пределах северного сегмента Тихого океана.  

Материал и методы 
В работе изучены образцы ЖМО, драгированные 

(рис. 1, табл. 1) во время 249-го рейса НИС «Зонне» с 
гайотов (Детройт – DR65-6/1, DR65-6/2; Ханзей – 
DR70-9/1; DR70-9/2; Сьюзей – DR74-3) северного 
звена Императорского хребта и разломных зон (РЗ) 
северной Пацифики (РЗ Амлия – DR2-2; РЗ Рат – 
DR23-5; РЗ Стейлмейт – DR59-11/1; DR 59-11/2). 
В качестве сравнительного материала был изучен об-
разец (В23-9-9/5), поднятый в 23-м рейсе НИС «Вул-
канолог» на гайоте Вулканолог, входящем в состав 
Магеллановых гор. 

Разломные зоны Амлия и Рат параллельны друг 
другу и простираются с юга на север, входя в Алеут-
ский желоб почти под прямым углом. Разломная зона 
Стейлмейт, в отличие от разломных зон восточной 
части желоба, имеет северо-западное простирание. На 
~169°45’ в.д. хребет Стейлмейт изгибается к северу-
северо-западу, а затем переходит в желоб [22]. 

Гайоты Сьюзей, Ханзей и Детройт входят в состав 
северного звена Императорского хребта, который 
протягивается в меридиональном направлении на 
2300 км от места пересечения с Гавайским хребтом на 
юге до пересечения Курильского и Алеутского жело-
бов [23]. Эти плосковершинные подводные горы об-
разуют более раннюю стадию гавайской горячей точ-
ки (от ~60 до ~80 млн лет назад). Возраст гайота Сьюзей 
составляет 73 млн лет [24]; Детройта – 82–76 млн лет 
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[25–27]. Достоверные данные о возрасте гайота Хан-
зей отсутствуют. Исходя из времени формирования 
двух соседних структур можно предположить, что он 
был образован в промежутке 76–73 млн лет. Гайот 
Вулканолог входит в состав западного звена Магел-
лановых гор. Возраст гайота, определенный по ре-
зультатам магнитного моделирования, составляет 
123–127 млн лет [28]. 

 

 
Рис. 1.  Схема местоположения станций драгирования 

ЖМО 
Fig. 1.  Scheme of the location of ferromanganese deposits 

sampling 

Все поднятые образцы ЖМО по своей морфологии 
относятся к железомарганцевым коркам. Образец 

DR2-2 (рис. 2, а) без субстрата имеет толщину ~46 мм. 
Текстура вещества столбчатая. Образец DR23-5 
(рис. 2, б) поднят с субстратом, который представлен 
алевроаргиллитом, включающим прослои черного 
цвета. Контакт с субстратом четкий. Толщина корки 
составляет ~34 мм. В основании, в 5 мм от границы 
субстрат/корка, прослеживается прослой глинистого 
вещества. Отмечается присутствие материала ледово-
го разноса, а в верхней части увеличивается количе-
ство аллотигенной примеси. Нижний слой образца 
DR59-11 (рис. 2, в) характеризуется тонкослоистой 
текстурой, а верхний – массивной. Субстрат отсут-
ствует. Контакт между слоями четкий. Верхний слой 
содержит большое количество аллотигенного вещества, 
в том числе продукты ледового разноса. Толщина 
нижнего слоя составляет ~20 мм, а верхнего ~37 мм. 

Железомарганцевые корки DR65-6 (рис. 2, г) и 
DR74-3 (рис. 2, д) подняты без субстрата. Это одно-
слойные корки рыжевато-коричневого цвета толщиной 
68 и 71 мм, соответственно. Образец DR70-9 (рис. 2, е) 
представлен двухслойной коркой. В основании распо-
ложен слой толщиной 53 мм черного цвета со светло-
вато-бежевыми включениями. Данный слой отличается 
от вышележащего цветом, тонкослоистой текстурой и 
меньшим количеством аллотигенного материала. 
Верхний слой образца гайота Ханзей толщиной ~55 мм 
имеет общую морфологию с корками двух соседних 
гайотов. Образец ЖМО гайота Вулканолог (В23-9-9-5) 
по строению отличается от ЖМО Императорского 
хребта. Он представлен коркой без субстрата и сложен 
однородным высокопористым веществом черного цве-
та. Текстура массивная (рис. 3). 

Таблица 1.  Местоположение, интервал опробования, а также минеральный состав железомарганцевых корок се-
верной Пацифики 

Table 1.  Location, sampling interval, and mineral composition of the ferromanganese crusts from the North Pacific 

Образец 
Sample 

Интервал  
опробования, мм 
Sampling interval, 

mm 

Широта, 
с.ш. 

Latitude, N 

Долгота, в.д. 
Longitude, w 

Глубина, м 
Depth, m 

Название  
подводной  
структуры 

Structure name 

Минеральный состав 
Mineral composition 

Разломные зоны/Fracture Zones 

DR2-2 0–2 50°18'25" 173°5'42" з.д. 5360–4900 Амлия 
Amlia 

Вернадит 
Vernadite 

DR23-5 0–2 48°44'17" 177°30'14" 5088–4510 Рат 
Rat 

Вернадит + 10Å манганат 
Vernadite + 10Å manganаte 

DR59-11/1 0–2 
51°1'26" 172°1'19" 4274–3814 Стейлмейт  

Stalemate 

Вернадит 
Vernadite 

DR59-11/2 31–36 Кварц, плагиоклаз, вернадит (следы) 
Quartz, plagioclase, vernadite (track) 

Гайоты Императорского хребта/Emperor Ridge Guyots 
DR65-6/1 0–2 50°31'59" 167°28'59" 2917–2897 Детройт  

Detroit 
Вернадит 
Vernadite 

DR65-6/2 20–25 
DR70-9/1 0–2 50°1'1" 167°30'32" 3685–3278 Ханзей 

Hanzei DR70-9/2 60–65 

DR74-3 0–2 49°37'30" 168°33'25" 3871–2881 Сьюзей 
Suizei 

Магеллановы горы/Magellan Seamounts 

В23-9-9/5 0–2 17°59'30"' 151°57'40" 1800–1600 Вулканолог 
Vulkanolog 

Вернадит  
Vernadite 

       
Методы 
Минеральный состав. Минеральный состав изучен 

методом порошковой дифрактометрии на рентгеновском 
дифрактометре MiniFlex II (Rigaku Corporation, Япония). 

Рентгенофазовый анализ проведен с использованием 
Cu-Kα излучения. Напряжение на рентгеновской трубке – 
30 кВ, ток трубки – 15 мА. Непрерывная скорость скани-
рования составляла 1°/мин. Диапазон сканирования по 
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углу 2Ө от 2,5 до 60°. На приборе также установлен Ni 
селективно поглощающий фильтр для подавления линий 
Кβ. Оценка качественного рентгенофазового состава была 
проведена с использованием базы данных ICDD 2010. 

Химический состав. Химический состав изучался 
рядом методов. С помощью метода ИСП-АЭС опре-

делялись концентрации Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, 
P, методом ИСП-МС определялись концентрации Li, 
Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, Cd, Cs, Ba, REE, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Th, U; опреде-
ление содержания Si выполнено гравиметрическим 
методом. 

 

 
Рис. 2.  Образцы железомарганцевых корок открытой части северной Пацифики: а) РЗ Амлия; б) РЗ Рат; в) РЗ 

Стейлмейт; г) гайот Детройт; д) гайот Сьюзей; з) гайот Ханзей 
Fig. 2.  Samples of ferromanganese crusts of the open part of the North Pacific: a) Amlia fault zone; б) Rat Fracture Zone; 

в) Stalemate Fracture Zone; г) Detroit Guyot; д) Suizei Guyot; е) Hanzei Guyot 

 
Рис. 3.  Внешний вид (скол) образца с гайота Вулканолог (а) и его дифрактограмма (б). Пики 2,44Å и 1,42Å соответ-

ствуют вернадиту (δMnO2) 
Fig. 3.  Morphology (cleavage) of a sample from the Vulkanolog Guyot (a) and its X-Ray diffraction pattern (б). Peaks at 

2,44Å and 1,42Å correspond to vernadite (δMnO2) 
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Методом ИСП-АЭС измерения выполнены на спек-
трометре iCAP6500 Duo (Thermo Scientific, USA). Для 
градуировки прибора использовали многоэлементный 
сертифицированный раствор ICP Multi Element Standart 
IV (Merck, Германия), ИСП-МС – на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7700x (Agilent Technologies, 
Япония). Оценка и контроль качества результатов ана-
лиза проб осуществлялись по стандартным образцам 
состава железомарганцевой конкреции: ООПЕ 601 
(ГСО5 373 90) и ООПЕ 602 (ГСО 5374-90). 

Для определения содержания элементов в валовых 
пробах ЖМО применяли способ открытого кислотно-
го разложения смесью высокочистых концентриро-
ванных кислот HF:HNO3:HClO4. 

Все аналитические работы по изучению валового 
состава ЖМО были выполнены в Центре коллектив-
ного пользования Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН (Владивосток). 

Изучение изотопных составов Nd и Sr в ЖМО вы-
полнено на базе чистых комнат в ЦКП «Геоаналитик» 
ИГГ УрО РАН (Екатеринбург). Пробы предваритель-
но разлагались в смеси высокочистых концентриро-
ванных кислот HF:HNO3:HClO4, затем переводились 
в хлоридную форму. На этой стадии всё делалось из 
одной навески для обеих изотопных систем. Масса 
навески пробы из каждого образца рассчитывалась из 
необходимого количества элемента в источнике 
ионов масс-спектрометра (по 300 нг Sr и Nd). Таким 
образом, вес каждой пробы составил от 20 до 100 мг. 
Сухой остаток растворяли в 0,6 мл 2N HCl. Выделе-
ние проводилось методом ступенчатого элюирования: 
в 2N HCl выделялись породобразующие элементы, 
далее раствор менялся на 3,7 N HCl для выделения 
суммы редкоземельных элементов на катионите 
Dowex AG W50х8 (200–400 меш). Извлечение Nd из 
порции элюата суммы редкоземельных элементов 
проводилось на колонках, заполненных Eichrom 
Ln.spec со ступенчатым элюированием 0,15 N, 0,30 N 
HCl (выход Nd). Причем предварительные исследова-
ния показали, что при стандартной схеме элюирования 
в порцию Nd попадает большое количество Ba (кон-
центрация этого элемента в ЖМО достигает 0,5 % и 
более), который препятствует ионизации и ухудшает 
сигнал Nd при масс-спектрометрии. Поэтому был уве-
личен промывной объем первой стадии элюирования 
0,15 N HCl с 5 до 10 мл. Такой подход позволил прак-
тически полностью избавиться от Ba. Незначительные 
количества, которые попадали в пробу, выгорали при 
выходе на режим измерения Nd. Полученные порции 
элюата выпаривались и в соответствующих пропорци-
ях наносились на предварительно очищенные рение-
вые ленты. Масс-спектрометрическое измерение изо-
топного состава Nd проводились на многоколлектор-
ном приборе Triton Plus. Для оценки инструменталь-
ной стабильности применяли международные стан-
дарты LaJolla для Nd. Отношение 143Nd/144Nd в стан-
дарте во время работы составило 0,512758±0,000009 
(2σ, n=6). Изотопные отношения нормализовались по 
отношению 146Nd/144Nd=0,7219. Погрешность измере-
ния изотопного состава Nd в индивидуальном анализе 
не превышала 0,005 %. 

Изучение изотопного состава Sr выполнялось в сле-
дующей последовательности. Материал высушивался 
и растворялся в 7N HNO3 и после центрифугирования 
в виде прозрачного раствора вносился в хроматогра-
фическую колонку. Выделение Sr проводилось на ко-
лонке со смолой Sr (фирма Triskem) ступенчатым элю-
ированием 7 N и 0,05 N HNO3. Определение изотопных 
отношений проводилось на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton Plus в статическом режиме. Пра-
вильность методики измерения оценивалась с помо-
щью международного стандарта Sr SRM-987: значение 
изотопного отношения 87Sr/86Sr 0,710250±0,000008 (2σ, 
n=12). Фракционирование масс корректировали путем 
нормализации по экспоненциальному закону по отно-
шению 88Sr/86Sr, равному 8,3752. Ошибка измерения 
изотопного состава Sr составила 0,002 %. 

Результаты 
Минеральный состав. По данным рентгеновской 

дифрактометрии корки гайотов сложены вернадитом 
(δMnO2) (табл. 1). Присутствие 10Å марганцевой фа-
зы установлено в корках разломной зоны Рат в образ-
це DR23-5. Среди нерудных минералов присутствуют 
кварц и плагиоклаз. В верхних слоях их количество 
возрастает. Максимальное содержание этих акцес-
сориев установлено в верхних слоях корки разломной 
зоны Стейлмейт (DR59-11/1), в которых марганцевые 
минералы не диагностируются рентгенофазовым ме-
тодом (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Дифрактограммы образца DR59-11/1. Плагио-

клаз – 4,01Å, 3,73Å, 3,17Å, 2,90Å, 2,51Å, 2,27Å, 
1,97Å, 1,87Å, 1,76Å, 1,34Å; кварц – 4,23Å, 3,33Å, 
2,11Å, 1,97Å, 1,81Å, 1,66Å, 1,53Å, 1,37Å 

Fig. 4.  X-ray diffractions of DR59-11/1 sample. Plagioclase – 
4,01Å, 3,73Å, 3,17Å, 2,90Å, 2,51Å, 2,27Å, 1,97Å, 
1,87Å, 1,76Å, 1,34Å; Quartz – 4,23Å, 3,33Å, 2,11Å, 
1,97Å, 1,81Å, 1,66Å, 1,53Å, 1,37Å 

Химический состав. Результаты анализа химиче-
ского состава представлены в табл. 2. Содержание мар-
ганца и железа изменяется в пределах от 4,06 до 27,3 % 
и от 11,8 до 22,5 %, соответственно. При этом величи-
на отношения Mn/Fe изменяется от 0,25 до 1,34. Мак-
симальное количество марганца соответствует желе-
зомарганцевой корке гайота Вулканолог (В23-9-9/5), 
где определены минимальные концентрации Si (2,53 %) 
и Al (0,66 %), а максимум этих двух элементов состав-
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ляет 21,5 и 4,63 %, соответственно, для образца DR59-
11/1, где установлено наибольшее количество аллоти-

генной примеси и отсутствие окристаллизованных 
марганцевых минералов.  

Таблица 2.  Химический состав, а также значения εNd и 87Sr/86Sr железомарганцевых корок 
Table 2.  Chemical composition, εNd and 87Sr/86Sr of ferromanganese crusts 
Номер образца 
Sample number  DR2-2 DR23-5 DR59-11/1 DR59-11/2 DR65-6/1 DR65-6/2 DR70-9/1 DR70-9/2 DR74-3 В23-9-9/5 

Макроэлементы/Macro elements (%) 
Si 7,09 15,5 21,5 10,8 14,3 9,81 13,6 5,32 10,7 2,53 
Al 1,49 3,82 4,63 2,02 2,95 1,87 2,82 0,87 2,39 0,66 
Ca 2,09 2,23 2,07 1,84 1,70 1,85 1,77 2,15 1,91 2,81 
Fe 18,4 11,8 16,2 20,0 20,2 22,5 21,2 21,5 21,2 16,2 
K 0,61 0,96 0,75 0,56 0,76 0,50 0,71 0,43 0,67 0,56 

Mg 1,01 1,33 1,10 0,93 0,99 0,95 1,00 0,96 1,07 1,22 
Mn 21,2 15,8 4,06 16,2 10,2 15,0 10,3 21,8 13,9 27,3 
Na 1,90 2,08 2,31 2,14 1,97 1,91 1,98 1,66 1,97 2,19 
P 0,26 0,16 0,19 0,31 0,31 0,36 0,33 0,33 0,35 0,31 
Ti 1,14 0,58 0,47 0,64 0,64 0,76 0,65 0,82 0,64 1,52 

ППП 15,2 10,5 6,48 12,7 11,3 12,8 11,1 15,8 12,7 19,4 
Mn/Fe 1,15 1,34 0,25 0,81 0,51 0,67 0,48 1,01 0,66 1,69 

(Fe+Mn)/Ti 34,9 47,7 43,2 56,6 47,4 49,5 48,4 52,7 54,8 28,5 
Рудные элементы (г/т)/Ore elements (ppm) 

Co 2829 1172 500 1176 1198 1291 1278 2490 1538 9458 
Ni 2774 3607 226 1297 744 1582 799 3254 1371 6378 
Cu 1052 2596 284 637 351 472 498 1109 395 935 
Zn 436 500 301 487 451 616 485 712 471 677 
Pb 1322 585 472 811 988 1304 1078 1903 1138 1852 
Mo 437 357 25,9 445 206 509 195 986 281 458 
V 525 344 348 621 477 658 500 815 554 490 

Микроэлементы (г/т)/Micro elements (ppm) 
Li 4,64 22,6 9,69 5,62 7,83 4,34 6,84 2,27 7,91 1,55 
Be 4,98 2,76 2,35 4,47 3,42 5,06 3,67 7,59 3,89 3,74 
Sc 16,6 20,0 20,4 14,6 17,9 15,7 19,1 16,3 16,1 8,50 
As 191 83,1 105 206 180 237 198 281 206 190 
Rb 11,7 20,5 20,4 9,06 18,6 8,46 17,9 5,09 15,5 3,86 
Sr 1316 833 659 1200 1075 1334 1084 1707 1212 1449 
Hf 14,6 8,86 7,42 10,1 11,8 11,9 12,3 12,5 9,68 9,39 
Ta 0,91 0,37 0,30 0,42 0,47 0,59 0,48 0,73 0,48 1,24 
W 72,1 27,4 6,11 72,3 33,1 70,0 32,1 122 39,3 91,3 
Tl 121 75,8 1,41 28,9 7,24 28,1 9,01 173 24,3 242 
Th 118 36,5 27,7 41,2 50,5 32,3 58,4 29,8 62,3 25,6 
U 10,7 5,36 3,16 9,48 7,41 9,90 7,44 13,0 8,97 11,2 
Zr 890 545 496 756 735 850 796 1000 666 541 
Nb 61,2 21,4 20,2 38,1 35,5 44,3 39,9 54,8 34,5 77 
Te 17,3 5,97 4,84 10,3 9,55 12,7 11,1 15,3 11,1 158 
Ba 1676 1738 812 1716 1338 1752 1320 2097 1259 1779 

Редкоземельные элементы (г/т)/Rare earth elements (ppm) 
Y 191 90,1 67,2 196 152 213 154 225 179 176 
La 382 132 125 317 237 347 249 408 283 282 
Ce 2655 958 397 930 780 1131 890 1841 922 1791 
Pr 116 38,0 31,9 78,4 55,0 77,0 59,9 111 67,8 49,4 
Nd 406 149 129 315 224 315 240 400 273 197 
Sm 99,5 39,1 29,9 74,7 52,3 71,0 55,0 93,9 62,5 41,4 
Eu 22,5 9,58 7,34 18,5 13,2 18,0 12,6 20,9 15,9 10,4 
Gd 89,8 38,1 30,1 79,3 58,2 78,0 54,3 88,7 68,2 47,5 
Tb 14,1 5,83 4,34 11,6 8,12 11,5 8,33 14,0 9,73 7,44 
Dy 68,6 30,8 22,6 62,3 44,3 62,8 44,8 73,1 52,1 42,5 
Ho 12,1 5,35 3,95 11,5 8,14 11,8 8,25 13,5 9,70 8,89 
Er 32,6 14,7 10,5 31,0 22,3 32,5 22,2 36,9 26,2 26,3 
Tm 4,41 2,11 1,42 4,28 3,07 4,47 3,06 5,27 3,63 3,85 
Yb 27,8 13,0 9,25 27,1 19,4 28,6 19,4 32,7 22,0 25,4 
Lu 3,97 1,87 1,32 3,90 2,82 4,09 2,81 4,79 3,22 3,88 

∑РЗЭ 3936 1439 804 1965 1529 2193 1670 3147 1819 2539 
Ce/Ce* 2,87 3,10 1,44 1,36 1,57 1,59 1,68 1,98 1,53 2,45 
Eu/Eu* 1,12 1,16 1,15 1,13 1,11 1,13 1,08 1,08 1,14 1,13 
Y/Hosn 0,56 0,60 0,60 0,60 0,66 0,64 0,66 0,59 0,65 0,76 

ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
LREE/HREE 1,17 0,85 1,06 0,88 0,88 0,85 0,95 0,98 0,92 0,54 

εNd  – 3,1±0,1  – 3,2±0,2  – 2,3±0,2  – 3,3±0,1  – 3,3±0,1  – 3,2±0,1  – 3,3±0,1  – 4,4±0,1  – 3,6±0,1  – 3,3±0,1 
87Sr/86Sr 0,708563 

±0,000010 
0,708520 

±0,000005 
0,707973 

±0,000005 
0,709021 

±0,000010 
0,708780 

±0,000006 
0,709110 

±0,000004 
0,709047 

±0,000007 
0,709141 

±0,000008 
0,709042 

±0,000006 
0,709190 

±0,000009 
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Концентрация фосфора изменяется в узком диапа-
зоне от 0,16 до 0,36 %. Количество титана варьирует 
от 0,47 до 1,52 %. Причем максимальное значение со-
ответствует образцу В23-9-9/5, а минимальное – об-
разцу DR59-11/1. Максимальные потери при прока-
ливании также выявлены в корке с гайота Вулканолог, 
как следствие её пористого строения.  

Содержание рудных элементов изменяется для Co 
от 500 до 9458 г/т, Ni – 226 до 6378 г/т, Cu – 284 до 
2596 г/т, Zn – 301 до 712 г/т, Pb – 472 до 1903 г/т, Mo – 
25,9 до 986 г/т, V – 344 до 815 г/т (табл. 2). Следует от-
метить, что минимальными концентрациями рудных 
элементов характеризуется верхняя часть образца кор-
ки РЗ Стейлмейт, в которой установлено максимальное 
количество Al и Si. Из микроэлементов следует отме-
тить значительное накопление Te (158 г/т) в корке гай-
ота Вулканолог по отношению к коркам северной Па-
цифики, где его количество изменяется от 4,84 до 
17,3 г/т (табл. 2). Остальные микроэлементы характе-
ризуются близкими концентрациями (табл. 2), за ис-
ключением некоторых из них. Скандий в большей сте-
пени накапливается в корках северных областей Тихо-
го океана (табл. 2) по отношению к его экваториаль-
ным акваториям. Минимальным количеством Li харак-

теризуется корка гайота Вулканолог – 1,55 г/т. В ниж-
нем слое корки гайота Ханзей также установлена не-
высокая концентрация Li – 2,22 г/т. В остальных кор-
ках его количество в 5–10 раз выше.  

Максимальная сумма РЗЭ (3936 г/т) соответствует 
образцу DR2-2, в котором концентрация церия дости-
гает 2655 г/т (табл. 2). Для остальных корок эта вели-
чина изменяется в пределах 804–3147 г/т (табл. 2). 
Все образцы характеризуются положительной церие-
вой аномалией (Ce/Ce*=Cesn/(Lasn*0,5+Prsn*0,5), ин-
декс «sn» –нормировано относительно постархейско-
го австралийского сланца (PAAS, по [29]), которая 
изменяется от 1,36 до 3,10 (рис. 5, табл. 2). Макси-
мальная её величина соответствует образцу РЗ Рат 
(DR23-5), где концентрация церия равна 958 г/т. Ев-
ропиевая аномалия (Eu/Eu*=Eusn/(Smsn*0,5+Gdsn*0,5)) 
имеет также положительные значения, но изменяется 
в более узком диапазоне – 1,08–1,16 (табл. 2). Отно-
шение нормированных по сланцу (PAAS) значений Y 
и Ho (Y/Hosn) также не демонстрирует сильных вари-
аций – 0,56–0,76. Отношение легких РЗЭ к тяжелым 
(ЛРЗЭ/ТРЗЭsn=(La/Lasn+2*Pr/Prsn+Nd/Ndsn)/(Er/Ersn+T
m/Tmsn+Yb/Ybsn+Lu/Lusn)) имеет более широкие пре-
делы – 0,54–1,17. 

 

 
Рис. 5.  Распределение нормализованных по сланцу РЗЭ (PAAS) в железомарганцевых корках гайотов Императорско-

го хребта и гайота Вулканолог 
Fig. 5.  Shale-normalized REE patterns in the ferromanganese crusts from the Emperor Ridge and Vulkanolog Guyots 

Содержание неодима в пробах изменяется в ши-
роких пределах: от 130 до 400 г/т. Изотопный состав 
неодима, в пересчете на εNd, варьирует в интервале 
от –4,4 до –2,3 (табл. 2). Минимальным значением 
εNd характеризуется нижняя тонкослоистая часть 
(DR70-9/2) образца с гайота Ханзей, в котором 
наименьшее количество аллотигенной примеси сре-
ди корок северной Пацифики, а максимальное зна-
чение этой величины установлено в верхнем слое 

(DR59-11/1) РЗ Стейлмейт, который выделяется по-
вышенным содержанием аллотигенного материала. 
Изотопный состав стронция изученных образцов 
укладывается в интервал от 0,70797 до 0,70919 
(среднее 0,70885), причем большинство проб сосре-
доточено у значения 0,709. При этом содержание 
стронция изменяется почти в три раза – от 659 до 
1707 г/т. Зависимости изотопного состава от кон-
центрации Sr не отмечается. 
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Обсуждение 
Морфология слоев железомарганцевых корок се-

верной Пацифики имеет общие черты с хорошо изу-
ченными гидрогенными корками экваториальной ча-
сти Тихого океана [15, 30]. Верхний рыжевато-
коричневый слой исследуемых нами корок близок к 
«буроугольному» слою гидрогенных кобальтбогатых 
железомарганцевых корок (КМК) Магеллановых гор, 
а нижний черный слой образца гайота Ханзей подо-
бен «антрацитовому» слою КМК [31]. Промежуточ-
ный «пористый» слой, широко распространенный в 
КМК экваториальной Пацифики, в высокоширотных 
корках установлен не был. Строение образца гайота 
Вулканолог (В23-9-9/5) напоминает редкий тип слоя 
КМК – «сухаристый» [30]. Для минерального состава 
это слоя характерно присутствие 10Å марганцевого 
минерала [30]. Однако при рентгеноструктурном ана-
лизе этого образца 10Å фаза выявлена не была (рис. 
3). Он сложен вернадитом, как и остальные образцы 
корок северной Пацифики, за исключением корки РЗ 
Рат. В образце DR23-5 установлена 10Å марганцевая 
фаза. Наличие 10Å манганата в гидрогенных корках 
может объясняться локальными диагенетическими 
процессами [32, 33]. Присутствующее в корках вер-
надитового состава органическое вещество может 
восстанавливать Mn до его двухвалентного состояния. 
В результате будут формироваться асболан-бузерит и 
бузерит (диагенетические 10Å минералы). Отсутствие 
четко диагностируемых марганцевых минералов в 
верхнем слое корки РЗ Стейлмейт при концентрации 
Mn – 4,06 % объясняется большим количеством алло-
тигенной примеси и высокой скоростью роста этого 
слоя. В таких условиях происходит формирование 
аморфной марганцевой фазы, которая диагностирует-
ся рентгеноструктурным методом исследования. Та-
ким образом, морфология и минеральный состав всех 
образцов, за исключением DR59-11/1, отвечают гид-
рогенному накоплению. 

Концентрации марганца и железа, а также железо-
марганцевый модуль и величина отношения 
(Fe+Mn)/Ti изученных корок соответствуют гидро-
генному накоплению [34]. В координатах Mn-Fe-
(Co+Cu+Ni)х10 [35] часть образцов ложится в поле 
гидротермальных образований или находится на гра-
нице двух генетических типов (рис. 6). Эти образцы 
более железистые. Как известно, гидротермальные 
железомарганцевые образования имеют свой набор 
минералов [36], который резко отличается от гидро-
генных образований. Расположение фигуративных 
точек химического состава железомарганцевых корок, 
сложенных вернадитом, в поле гидротермальных об-
разований, скорее всего, указывает на высокую ско-
рость роста этих образований и, как следствие, невы-
сокие концентрации Co, Cu и Ni.  

По содержанию Zn, Pb, V (табл. 2) исследуемые 
корки можно отнести к гидрогенным, так как гидро-
термальные образования характеризуются более низ-
кими концентрациями этих элементов. Отличитель-
ной чертой гидрогенного накопления является депле-
тированность таких образований литием (≤10 г/т). 

В диагенетических образованиях его количество в 
среднем варьирует от 100 до 300 г/т [15], а в гидро-
термальных образованиях его концентрация может 
повышаться до 1000 г/т [1].  

Наличие положительной цериевой аномалии 
(табл. 2, рис. 5) указывает на окислительные условия 
формирования железомарганцевых корок. Такие усло-
вия характерны для гидрогенного накопления веще-
ства [37]. Это же касается и величины европиевой ано-
малии (табл. 2), близкие значения которой наблюдают-
ся в гидрогенных корках других регионов Мирового 
океана [37]. На генетических классификационных диа-
граммах зависимости величины Ce аномалии от со-
держания Nd и от величины отношения Y к Ho [37] 
изученные образцы уверенно попадают в поле распро-
странения гидрогенных образований (рис 7). 

 

 
Рис. 6.  Положение результатов химического анализа 

железомарганцевых корок Императорского 
хребта и гайота Вулканолог на треугольной 
диаграмме Mn-Fe–(Co+Cu+Ni)×10 [35] 

Fig. 6.  Fe–Mn deposits from the Emperor Ridge and Vulka-
nolog Guyots on the Mn-Fe–(Cu+Co+Ni)×10 ter-
nary diagram [35] 

Таким образом, исходя из морфологии образцов, 
их минерального и химического составов, а также 
распределения нормированных по PAAS редкозе-
мельных элементов, можно заключить, что изучаемые 
образцы относятся к железомарганцевым коркам гид-
рогенного происхождения. Единственным отличием 
от КМК южных широт является более низкие концен-
трации Co, Ni, Te, но в некоторых образцах отмечает-
ся более высокая концентрация меди, молибдена, что 
может указывать на дополнительные источники, ко-
торые могут обезличиваться при валовой диагностике 
вещественного состава.  

В северной Пацифике величина εNd современной 
морской воды может изменяться от –7,7 на поверхно-
сти до –5,4 в глубоководной части (станция DE-4, 
глубина 5809 м [38]). Наиболее близко к этой станции 
располагаются образцы корок с РЗ Амлия и Рат. Зна-
чение εNd морской воды для интервала глубин драги-
рования этих РЗ (табл. 1) составляет –6,4 [38], что в 
два раза ниже, чем в железомарганцевых корках РЗ 
Амлия (εNd –3,1) и Рат (εNd –3,2). Для морской воды в 
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районе северных гайотов Императорского хребта εNd 
составляет на поверхности –0,1, а на глубине 5408 м –
4,7. На глубинах драгирования корок с гайотов 

(табл. 1) величина εNd изменяется от –3,4 до –3,0 [39]. 
Полученные нами значения εNd в «буроугольных» 
слоях корок укладываются в этот интервал (табл. 2).  

 

 
Рис. 7.  Классификационные диаграммы зависимости величины Ce аномалии от содержания Nd (a) и от величины 

отношения Y к Ho (б) в железомарганцевых корках Императорского хребта и гайота Вулканолог 
Fig. 7.  Marine Fe-Mn (oxyhydrate) oxide deposits from the Emperor Ridge and Vulkanolog Guyot in graphs of (a) 

CeSN/CeSN* ratio vs. Nd concentration and (б) CeSN/CeSN* ratio vs. YSN/HoSN ratio 

Скорость роста (R, мм/млн лет), рассчитанная как 
R=0,68/(Con)1,67, где Con=Со×(50/Mn+Fe) [40], состав-
ляет для «буроугольного» слоя (DR70-9/1) корки гай-
ота Ханзей 9,7 мм/млн лет. Исходя из толщины слоя в 
55 мм формирование этого слоя началось ≈5,67 млн 
лет назад, что близко возрастной границе мио-
цен/плиоцен. Для этого образца значение отношения 
87Sr/86Sr в поверхностном (современном) слое равно 
0,70905, а в интервале 60–65 мм оно составляет 
0,70914. Изотопный состав стронция разновозраст-
ных слоев, близкий к значению для современной мор-
ской воды, свидетельствует в пользу утверждения об 
обмене стронцием между ЖМО и водой [41], так как 
отношение 87Sr/86Sr в океане 5,7 млн лет назад со-
ставляло 0,709009 [21]. Изотопный состав неодима в 
современном слое гайота Ханзей соответствует его 
значению в современной морской воде и составляет 
–3,3, а в «антрацитовом» слое эта величина равна  
–4,4 (табл. 2), что отражает изотопный состав мор-
ской воды в миоцене [42].  

Обратная ситуация наблюдается при изучении 
корки с гайота Детройт (DR65-6/1 и DR65-6/2). Изо-
топный состав стронция поверхностного слоя 
(87Sr/86Sr 0,708780) и в интервале 20–25 мм (87Sr/86Sr 
0,709110) имеет более широкие рамки. Последний ха-
рактеризуется наиболее близким значением к совре-
менной морской воде (рис. 7). Величина εNd этих двух 
проб крайне близка (табл. 2). Скорость роста этой кор-
ки по уравнению [40] в среднем равна 11,5 мм/млн лет, 
следовательно, формирование интервала 20–25 мм 
началось примерно 2,17 млн лет назад. В это время 
значение 87Sr/86Sr в морской воде составляло ~0,709080 
[21]. Отношение 87Sr/86Sr в современном слое соответ-
ствует возрасту примерно 14–15 млн лет [21]. В дан-

ном случае такое различие в изотопном составе 
стронция объясняется наличием аллотигенных при-
месей в поверхностном слое образца с гайота Детройт. 
В то же время близкие значения εNd указывают на 
неизменность изотопного состава неодима придон-
ных водных масс в этапы роста этих слоев. Влияние 
этой водной толщи прослеживается дальше на восток, 
где в пределах РЗ Рат и Амлия железомарганцевые 
корки характеризуются близким значением величины 
εNd (табл. 2). 

 

 
Рис. 8.  Изотопный состав стронция и неодима гидро-

генных корок северной Пацифики. Заштрихован-
ной областью с подписью Т.O. обозначен изо-
топный состав современной морской воды  

Fig. 8.  Sr and Nd isotopes in hydrogenetic ferromanganese 
crusts from the North Pacific. The isotopic 
composition of modern sea water is indicated with 
the shaded area labeled T.O.  
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Поверхностный слой и интервал 31–36 мм железо-
марганцевой корки РЗ Стейлмейт имеют разные вели-
чины отношения 87Sr/86Sr и εNd (табл. 2). В современ-
ном слое этой корки отношение 87Sr/86Sr меньше, чем в 
нижнем слое (табл. 2). По изотопному составу неодима 
ситуация обратная: в поверхностном слое εNd= –2,5, а в 
подошвенном слое= –3,3 (табл. 2). Более высокая вели-
чина εNd и низкое отношение 87Sr/86Sr верхнего слоя 
этой корки является отражением высокого количества 
аллотигенной примеси. Подобное явление мы наблю-
дали при изучении изотопного состава неодима ЖМО 
Курильской островной дуги, где повышение εNd в об-
разце корки Вулкана 5.5 являлось следствием наличия 
в пробе обломков вулканитов [43]. Смещение 87Sr/86Sr 
происходит в сторону вулканических пород, что явля-
ется отражением высокого количества кварц-
плагиоклазовой примеси в образце (рис. 4). Источни-
ком вещества с более низким изотопным отношением 
87Sr/86Sr могут служить породы Камчатки, а также Ку-
рильской островной дуги, для которых эта величина 
составляет ~0,703 [44, 45]. В свою очередь, по изотоп-
ному составу нижний слой корки РЗ Стейлмейт очень 
близок «буроугольным» слоям корок гайотов Импера-
торского хребта и Магеллановых гор.  

Изотопный состав Sr и Nd корки гайота Вулканолог 
полностью соответствует этим показателям современ-
ной глубинной морской воды Тихого океана, что указы-
вает на отсутствие влияния аллотигенного материала на 
формирование вещественного состава этой корки.  

Условия роста нижнего слоя корки гайота Ханзей 
отличались от современных. Это, в первую очередь, вы-
ражено в его морфологии (рис. 2), а также химическом и 
изотопном составе (табл. 2). По нашему мнению, при-
чиной этому могло послужить закрытие Панамского 
пролива, которое датируется периодом с 13 до 2,6 млн 
лет назад [46]. Именно примерно пять млн лет назад 
произошло прекращение поставки североатлантических 
глубинных вод с низким значением εNd в Тихий океан. 
Наши результаты хорошо согласуются с данными рабо-
ты Х.Ф. Линга (H.F. Ling) с соавторами [42], показавших, 
что в период до 3–5 млн лет назад глубинные воды Па-
цифики были менее радиогенными по сравнению с со-
временными, что напрямую свидетельствует о закрытии 
Панамского канала. В результате этого произошла гло-
бальная перестройка океанических течений, что привело 
к изменению условий формирования железомарганце-
вых корок северной Пацифики. 

Выводы 
По условиям залегания, морфологии, а также ре-

зультатам изучения минерального и химического со-

ставов исследуемые образования относятся к гидро-
генным железомарганцевым коркам, наиболее пер-
спективному твердому полезному ископаемому Ми-
рового океана.  

Полученные результаты по изотопному составу 
Nd современных слоев железомарганцевых корок по-
казывают, что они характеризуются близкими значе-
ниями величины εNd, которые изменяются от –3,1 до  
–3,3. Этот интервал может являться эталонным зна-
чением изотопного состава неодима в плиоцен – чет-
вертичных слоях железомарганцевых корок северной 
Пацифики. Эта величина соответствует современной 
глубинной морской воде Тихого океана. Смещение 
величины εNd является (1) отражением наличия алло-
тигенного материала, либо (2) указывает на измене-
ние условий формирования железомарганцевых ко-
рок, но никак не смены генетического типа.  

Нижний слой железомарганцевой корки с гайота 
Ханзей характеризуется минимальным значением 
величины εNd, которое близко его значению для 
миоценовой глубинной морской воды Тихого океана. 
Это является основанием считать, что в миоцене на 
формирование вещественного состава железомар-
ганцевых корок северной Пацифики оказывали вли-
яние глубинные атлантические воды, поступающие 
через Панамский пролив. Прекращение их поставки 
в Тихий океан произошло примерно пять млн лет 
назад.  

Отношение 87Sr/86Sr в корках полностью контро-
лируется внешними факторами: такими как (1) нали-
чие аллотигенного материала и (2) обменом с мор-
ской водой. Последнее утверждение указывает на то, 
что изотопный состав стронция отдельных слоёв ко-
рок с крайней осторожностью можно использовать 
для датирования методом изотопной стратиграфии, 
что упоминалось ранее [47].  

В виду большого количество алюмосиликатной 
примеси в образце DR59-11/1 однозначно диагности-
ровать источник железомарганцевого вещества при 
изучении валовых изотопно – геохимических харак-
теристик не представляется возможным. Для этого 
необходимо проводить изучение титульных мине-
ральных фаз. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда № 22-27-00079, https://rscf.ru/project/22-27-00079. 
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The relevance of the study is caused by the need to get knowledge of the fundamental scientific problem – the ferromanganese precipita-
tion of the World Ocean. Marine ferromanganese deposits are records of sedimentation conditions in the past as well as promising mineral 
raw materials. Their formation is carried out under various processes, which are reflected in the bulk and isotopic composition of ferroman-
ganese deposits. Currently, the least studied region of the Pacific Ocean is its northern segment.   
The main aim of the research is to study Sr and Nd isotopic composition of the ferromanganese crusts from the Norther Pacific, formed 
under low detrital influx.  
Methods: litho-morphology; x-ray diffraction – determination of the mineral composition; mass spectrometric – determination of the chemi-
cal and isotopic composition. 
Results. Ferromanganese deposits of the guyots of the northern part of the Imperial Range (Detroit, Suzei, Hanzei) and the Amliya, Rat 
and Stailmate fracture zones, as well as the Vulkanolog Guyot (Magellan Seamounts), as a comparative material, were studied. Based on 
the mineralogical and geochemical bulk compositions, the studied ferromanganese deposits are classified as hydrogenetic ferromanga-
nese crusts. The strontium isotopic composition of the studied samples is in the range from 0,70797 to 0,70919 (average 0,70885), with 
most of the samples concentrated at 0,709. At the same time, the content of strontium changes almost three times from 660 to 1700 ppm. 
The dependence of the isotopic composition on the concentration is not observed. The displacement of 87Sr/86Sr occurs towards volcanic 
rocks, which reflects the high amount of quartz-plagioclase admixture in the sample. The isotopic composition of neodymium, in terms of 
εNd, varies in the range from –3,5 to –3,0, which corresponds to the modern deep seawater of the North Pacific. An increase in εNd to –2,3 cor-
responds to a sample with the maximum terrigenous admixture. The minimum value of εNd (–4,4) was found in the bottom layer of the fer-
romanganese crust from the Hanzei Guyot. This value corresponds to the Miocene North Pacific Deep water. This is a reason to believe 
that in the Miocene the formation of the bulk composition of the North Pacific ferromanganese crusts was under North Atlantic Deep Wa-
ters entering through the Panama Gateway. The end of North Atlantic Deep Waters delivery to the Pacific was finished about five million 
years ago.  

 
Key words:  
North Pacific, Imperor Ridge, fractures zones, ferromanganese crusts, isotopes, strontium, neodymium. 
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Актуальность: необходимость создания методики различения близких по изотопному составу кислорода и водорода водое-
мов на основании их изотопно-концентрационных характеристик. 
Цель: сопоставить изотопно-концентрационные характеристики отдельных водоемов, выявить их применимость для оцен-
ки различий водоемов, имеющих близкие изотопные составы кислорода и водорода. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава природных вод методами титриметрии, ионной хроматографии, 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось в проблемной научно-исследовательской лаборатории 
гидрогеохимии Инженерной школы природных ресурсов Томского политехнического университета. Определение комплекса 
величин δD, δ18O, δ13СDIC вод и растворенного неорганического углерода проводилось в центре коллективного пользования 
Института геологии и минералогии СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снаб-
женного приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 
Результаты. Представлены данные изотопных исследований природных вод с. Скала Новосибирской области (Россия). Изо-
топный состав кислорода и водорода указывает на метеорно-инфильтрационное происхождение всех изученных вод. Боль-
шинство изученных объектов имеют изотопные характеристики, сопоставимые с другими объектами области: от –142 до 
–114 ‰ для δD, от –18,5 до –11,6 ‰ для δ18O. Неординарный изотопный состав кислорода и водорода зафиксирован для пробы 
подземной воды, отобранной в с. Скала: легкий изотопный состав кислорода и водорода вместе с повышенными значениями 
дейтериевого эксцесса. По изотопно-концентрационной характеристике растворенного неорганического углерода изучен-
ные воды разделены на три группы: дренажные воды карьеров с низким содержанием растворенного неорганического углеро-
да тяжелого изотопного состава (значения δ13CDIC от –5,3 до –4,4 ‰), речные воды с умеренным содержанием растворенного 
неорганического углерода и широкой вариацией изотопного состава углерода (значения δ13CDIC от –13,3 до –6,8 ‰), подзем-
ные воды с максимальным содержанием растворенного неорганического углерода и самым легким из представленных изо-
топным составом углерода (значения δ13CDIC от –13,3 до –9,2 ‰). Вид характеристики определяется индивидуальными усло-
виями накопления DIC и изотопного обмена вод с окружающей средой.   

 
Ключевые слова:  
стабильные изотопы водорода, кислорода, водорастворенного углерода,  
речные воды, дренажные воды карьеров и подземные воды, изотопно-концентрационная характеристика. 
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Введение 
Состав стабильных изотопов вод (δD и δ18O) уже 

несколько десятилетий является важным инструмен-
том в решении вопросов генезиса вод [1, 2], диффе-
ренциации источников вод [3], реконструкций исто-
рии водоема [4], экологических приложений [5] и др. 
Формирование изотопного состава природных вод 
определяется серией процессов, среди которых ос-
новная роль отводится условиям образования влаги [6] 
и выпадения атмосферных осадков [7]. Окружение 
каждого источника также способно оказывать влия-
ние на изотопную характеристику вод: их испарение 
и изотопный обмен с кислородсодержащими порода-
ми [8, 9]. Тем не менее в ряде случаев идентифициро-
вать отдельные водоемы/водоносные горизонты из-за 
близости изотопного состава кислорода и водорода в 
них не представляется возможным без привлечения 
дополнительных методов. Одним из таких инстру-
ментов может служить изотопно-концентрационная 
характеристика (ИКХ) водорастворенного углерода 
(DIC – Dissolved inorganic carbon), объединяющая по-
казатели концентрации отдельных ионов с изотопным 
составом DIC. В частности, в работе [10] было пока-
зано, что ИКХ служит высокочувствительным ин-
струментом, позволяющим выделить границы услов-
но замкнутых экосистем. В настоящей работе мы за-
дались вопросом о применимости ИКХ в вопросе ин-
дивидуализации (оценки различий) отдельных водое-
мов, имеющих близкие условия формирования и, со-
ответственно, схожие показатели изотопного состава 
кислорода и водорода. 

Изучаемая территория расположена в пределах 
Колыванского гранитоидного массива, который нахо-
дится на левобережье р. Обь, в районе рабочего по-
селка Колывань. Он представляет собой штокообраз-
ное тело, вытянутое в меридиональном направлении 
[11]. Границы извилистые, контакты полого падают в 
сторону вмещающих пород. 

В связи с распространением гранитоидных масси-
вов в Новосибирской области на территории изучения 
во время полевых работ была установлена высокая 
активность радона (до 673 Бк/дм3) в объектах села 
Скала, расположенного в левобережной части реки 
Оби в Новосибирской области. В качестве объектов 
сравнения также были привлечены данные по ранее 
исследованным объектам Новосибирской области, 
часть из которых находится в черте городской агло-
мерации (рис. 1). Учитывая относительно небольшую 
протяженность представленного региона, не включа-
ющего больших перепадов высот и смены климатиче-
ских условий, объекты имеют довольно близкие 
условия формирования, что также должно отразиться 
на близости изотопных составов водорода и кислоро-
да в них. Соответственно, ИКХ может быть заложена 
в основу обособления (индивидуализации) конкрет-
ных водоемов, то есть для выявления набора изо-
топно-геохимических характеристик, свойственных 
каждому отдельно взятому объекту. 

 

Методы 
Отбор, консервацию и транспортировку проб про-

водили в мае–августе 2022 г. согласно методикам, 
представленным в работе [10]. Точки отбора проб 
представлены на рис. 1. Анализ изотопного состава 
вод (δD и δ18O) и DIC (δ13CDIC) проводили с помощью 
масс-спектрометра изотопных отношений FinniganTM 
MAT 253, снабженного приставками пробоподготов-
ки H/Device и GasBench II, в Центре коллективного 
пользования научным оборудованием для многоэле-
ментных и изотопных исследований Института гео-
логии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. Ис-
следования проводили с использованием известных 
методик [12–15]. Все измерения проводились относи-
тельно материалов сравнения МАГАТЭ: NBS-18 и 
NBS-19 – при измерениях δ13CDIC; VSMOW2, SLAP2 
и GISP – при измерениях δD и δ18O [16]. Погрешность 
измерений не превышала 0,1 ‰ при анализе изотоп-
ного состава углерода, 0,2 ‰ – кислорода и 2 ‰ – во-
дорода. Лабораторное изучение химического состава 
вод проводилось методами титриметрии, ионной 
хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой в проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии Ин-
женерной школы природных ресурсов Томского по-
литехнического университета. Все значения δD, δ18O 
и δ13CDIC представлены в ‰ относительно междуна-
родных стандартов VSMOW – для кислорода и водо-
рода, VPDB – для углерода. 

Результаты 
В табл. 1 и на рис. 2 приведены данные по изотоп-

ному составу кислорода, водорода и DIC в изученных 
водах с. Скала в сопоставлении с родственными объ-
ектами Новосибирской области – поверхностными и 
подземными водами сел Верх-Тула, Новобебеево, п. 
Седова Заимка, реками Новосибирской городской аг-
ломерации, Инскими источниками [18, 19].  

Большинство представленных вод имеют среду от 
нейтральной до слабощелочной (значения pH варьи-
руют от 7,0 до 8,8), лишь карьерные воды с. Скала 
имеют показатель кислотности немного ниже 7 
(рН=6,9). Здесь же отметим, что для этих вод харак-
терно наибольшее содержание сульфат-иона: мольное 
соотношение SO4

2–/HCO3
– в них достигает 

0,481÷2,036 против 0,005÷0,292 (среднее 0,057) в 
остальных представленных пробах. Уровень минера-
лизации вод с. Скала варьирует в довольно узком 
диапазоне – от 280 до 787 мг/дм3 – и вполне сопоста-
вим с общей минерализацией вод Новосибирской об-
ласти – от 158 до 818 мг/дм3 для представленных в 
работе объектов. 

В ионном составе изученных вод превалируют 
гидрокабронат-, хлорид- и сульфат-ионы. Остальные 
макрокомпоненты находятся в подчиненном количе-
стве. Исключение также составляют карьерные воды 
с. Скала, где в существенных количествах присут-
ствуют сульфат-ион (более 106 мг/дм3), Ca2+ (более 
105 мг/дм3), нитрат-ион (более 295 мг/дм3) при соиз-
меримых с другими пробами количествах хлорид-, 
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гидрокарбонат-ионов. Содержание DIC в изученных 
водах, рассчитанное как сумма трех диссоциатов уг-
лекислоты (CO2(водн) + HCO3

– + CO3
2–), варьировало от 

1,1 до 8,2 ммоль/дм3. 
Изотопный состав кислорода и водорода природ-

ных вод с. Скала варьирует от –14,9 до –18,0 ‰ для 
δ18O и от –115 до –142 ‰ для δD. Изотопный состав 
углерода водорастворенной углекислоты в пробах за-
висит от типа источника и условно разделен на две 
группы: карьерные воды с тяжелым DIC (значения 
δ13CDIC от –5,3 до –4,4 ‰) и остальные воды – с изо-
топно-легким CO2 (значения δ13CDIC от –9,2 до –
8,1 ‰). Для объектов сравнения содержание изотопов 
варьировало в следующих диапазонах: от –138 до –
114 ‰ для δD, от –18,5 до –11,6 ‰ для δ18O и от –13,6 
до –9,7 ‰ для δ13CDIC. 

Обсуждение 
Полученные данные по изотопному составу кис-

лорода и водорода вод представлены на рис. 2, а в ко-
ординатах δD=f(δ18O) относительно линий метеорных 

вод: глобальной (GMWL) [20] и локальных линий 
(LMWL), построенных на основании данных между-
народной базы Wiser (LMWL Wiser) [21] и данных 
работы [18] для изотопного состава атмосферных 
осадков в г. Новосибирске за 2020 г. (LMWL 2020). 
Представленные линии метеорных вод несколько 
различаются своим положением. Большинство полу-
ченных точек изотопного состава вод ложатся ближе 
к LMWL 2020. Кроме того, эта линия получена на ос-
новании наиболее актуальных данных, поэтому даль-
нейшее обсуждение результатов будет проводиться 
относительно нее. 

Расположение точек на LMWL указывает на ме-
теорное или метеорно-инфильтрационное (для под-
земных) происхождение соответствующих вод [1, 8]. 

Из рис. 2 видно, что для большинства подземных 
вод характерен более легкий изотопный состав кис-
лорода и водорода относительно поверхностных 
вод – точки ложатся на LMWL в область более отри-
цательных значений δD и δ18O.   
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По-видимому, это является следствием большего 
участия осадков холодного периода года в питании 
подземных вод, поскольку для них характерен усред-
ненный изотопный состав метеорных вод за весь се-
зон [1, 18], в отличии от поверхностных вод, пред-
ставляющих, в первую очередь ввиду своей большей 
подвижности, осадки теплого сезона (август) в нашем 
случае. Отклонение некоторых точек вправо от 
LMWL обусловлено эвапотранспирацией вод [1, 22] и 
характерно в первую очередь для поверхностных вод, 
что наблюдается и в нашем случае для вод рек Иня и 
Чаус, а также дренажных вод карьера в с. Скала, ото-
бранных в зумпфе. 

Интересно отметить, что воды р. Скалушки имеют 
изотопный состав, отличающийся от всех представ-
ленных поверхностных вод региона существенно 
низким содержанием изотопов D и 18O. Это указывает 
на активное питание этой реки подземными водами, 
состав которых условно отображает проба, отобран-
ная из водопроводной колонки с. Скала. Используя 
простое уравнение смешения [1] и принимая за гра-
ничные члены ряда смешения воду из колонки и воду 
из р. Чаус, находим, что подземные воды составляют 
примерно 80 % питания р. Скалушки. 

Дренажные воды карьера по изотопному составу 
довольно близки к водам р. Чаус и другим поверх-
ностным водам региона исследований. Это наблюде-

ние несколько расходится с данными работы [23], где 
было показано насыщение карьерных вод относи-
тельно природных поверхностных водоемов тяжелы-
ми изотопами. Авторы работы объясняли этот эффект 
комплексным влиянием ряда факторов: различие 
вкладов поверхностных вод, эвапотранспирации и др. 
По-видимому, в нашем случае условия образования 
дренажных вод в карьерах близки к условиям в по-
верхностных водоемах региона. Можно предполо-
жить, что проявление эффекта обогащения вод тяже-
лыми изотопами в отдельных случаях связано с глу-
биной и уровнем затопления карьеров. 

Отдельного внимания заслуживает проба, ото-
бранная в с. Скала из водопроводной колонки, ис-
пользуемой населением для питьевого водоснабже-
ния. Изотопный состав кислорода и водорода этой 
пробы подземных вод самый легкий из всех изучен-
ных нами на территории Новосибирской области 
[18, 19, 24]. Кроме того, значения дейтериевого экс-
цесса [25] этой пробы d=15,5 ‰, что совсем не харак-
терно для современных подземных вод Новосибир-
ской области, хотя и довольно распространено для 
современных атмосферных осадков региона (по соб-
ственным данным). На основании данных по един-
ственной пробе сложно сделать более подробную ин-
терпретацию, поэтому на текущий момент оставим 
этот вопрос для дальнейших исследований. 

 
 
Рис. 1.  Местоположение изученных объектов [17]: 1 – таволжанский горизонт; 2 – журавский горизонт; 3 – ново-

михайловский горизонт; новомихайловская свита; 4 – средне–позднетриасовые дайки трахибазальтов пор-
фировых, монцодиорит–порфиритов; 5, 6 – Барлакский гранит-лейкогранитовый мезоабиссальный комплекс: 
5 – вторая фаза; 6 – первая фаза; 7 – Ташаринский габбро-долеритовый комплекс; 8 – евсеевский и каезов-
ский горизонты. Ельцовская свита; 9–11 – Приобский монцодиорит-граносиенит-гранитовый мезоабиссаль-
ный комплекс: 9 – третья фаза; 10 – вторая фаза (главная); 11 – первая фаза; 12 – подъяковский и вер-
хотомский горизонты. Лагерносадская (мильтюшинская) толща; 13 – саламатовская (чингисская) и ярская 
толщи нерасчлененные; 14 – подонинский горизонт. юргинская свита; 15 – пачинская свита; 16 – Буготак-
ско-тогучинский риодацит-базальтовый комплекс. 17 – буготакская свита; 18 – контактовые роговики и 
ороговикованные породы; 19, 20 – геологические границы: 19 – согласного залеганию разновозрастных под-
разделений и интрузивных контактов: а – достоверные, б – предполагаемые; 20 – несогласного залеганию 
разновозрастных подразделений: а – достоверные, б – предполагаемые; 21 – позднемеловая–эоценовая кора 
выветривания; 22–26 – геохимические типы вод: 22 – трещинно-жильные воды гранитоидов (проявления ра-
доновых вод: 1 – Скалинское; 2 – Новобибеевское; 3 – Седова Заимка); 23 – воды зоны региональной трещи-
новатости карбонатно-терригенных пород (источники: 4 – Инские; 5 – Святой в с. Верх-Тула); 24 – поверх-
ностные воды с большой долей подземного питания (реки: 6 – Скалушка; 7 – Ключевая; 8 – Барлак Малый;  
9 – Большой Барлак); 25 – поверхностные воды (реки: 10 – Шатуниха; 11 – Обь; 12, 13 – Смородинка);  
26 – поверхностные воды в условиях антропогенного влияния (реки: 14 – Чаус; 15–17 – Иня) 

Fig. 1.  Location of the objects studied: 1 – tavolzhansky horizon; 2 – zhuravsky horizon; 3 – novomikhailovsky horizon; no-
vomikhailovskaya formation; 4 – middle–late triassic dikes of porphyritic trachybasalts, monzodiorite-porphyrites; 
5, 6 – Barlak granite-leucogranite mesoabyssal complex: 5 – second phase; 6 – first phase; 7 – Tasharin gabbro-
dolerite complex; 8 – evseevsky and kaezovsky horizons. eltsovskaya formation; 9–11 – Priobsky monzodiorite-
granosyenite-granite mesoabyssal complex: 9 – third phase; 10 – second phase (main); 11 – first phase;  
12 – podyakovskiy and verkhotomskiy horizons. lagernosadskaya (miltyushinskaya) formaion; 13 – salamatovskaya 
(chinggisskaya) and yarskaya formation, undivided; 14 – podoninsky horizon. yurginskaya formation; 15 – pa-
chinskaya formation; 16 – Bugotaksko-Toguchinskiy rhyodacite-basalt complex; 17 – bugotak formation; 18 – con-
tact hornfelses and hornfelsed rocks; 19, 20 – geological boundaries: 19 – conformable occurrence of units of differ-
ent ages and intrusive contacts: a) reliable, b) supposed; 20 – unconformity occurrence of units of different ages: 
a) reliable, b) supposed; 21 – Late Cretaceous–Eocene weathering crust; 22–26 – geochemical types of waters:  
22 – fissure-vein waters of granitoids (manifestations of radon waters: 1 – Skalinskoe; 2 – Novobibeevskoe;  
3 – Sedova Zaimka); 23 – waters of the zone of regional jointing of carbonate-terrigenous rocks (springs: 4 – Inskie;  
5 – Svyatoy in the village Verkh-Tula); 24 – surface waters with a large share of groundwater supply (rivers:  
6 – Skalushka; 7 – Klyuchevaya; 8 – Barlak Maly; 9 – Bolshoy Barlak); 25 – surface water (rivers: 10 – Shatunikha; 
11 – Ob; 12, 13 – Smorodinka); 26 – surface waters under conditions of anthropogenic influence (rivers: 14 – Chaus; 
15–17 – Inya) 
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Таблица.  Изотопный состав H, O и DIC в водах с. Скала и родственных объектах Новосибирской области 
Table.  Isotopic composition of H, O, and DIC in the waters of v. Skala and related objects of the Novosibirsk region 

№ пробы 
sample no. 

Местоположение  
Location 

d13СVPDB, 
‰ dDVSMOW, ‰ d18OVSMOW, 

‰ 

сумма DIC, 
ммоль/дм3  

DIC sum, mmol/dm3 

SO4
2–/ 

HCO3
– 

73 Rn с. Скала, карьер – зумпф 
v. Skala, quarry – sumpf –4,4 –118 –15,5 1,1 2,036 

74 Rn с. Скала, карьер – техногенное озеро 
v. Skala, quarry – technogenic lake –5,3 –116 –15,8 2,3 0,481 

87 Rn с. Скала, колонка 
v. Skala, water column –9,2 –142 –19,6 5,5 0,005 

88 Rn с. Скала, р. Скалушка 
v. Skala, r. Skalushka –8,1 –135 –18,0 6,3 0,005 

89 Rn с. Скала, р. Чаус 
v. Skala, r. Chaus –8,3 –115 –14,9 5,8 0,100 

201 Rn с. Новобебеево, скважина 
v. Novobibeevo, well –12,6 –123 –17,0 6,0 0,292 

124 Rn р. Шатуниха, п. Седова Заимка 
r. Shatunikha, v. Sedova Zaimka –13,6 –114 –15,4 3,7 0,020 

138 Rn п. Седова Заимка – скважина 
v. Sedova Zaimka – well –9,7 –121,1 –16,6 5,4 0,032 

Усредненные данные  
по нескольким пробам 
Averaged data for several 
samples 

с. Верх-Тула, Святой источник 
v. Verkh-Tula, Svyatoy spring –13,3 –138 –18,5 8,2 0,016 

128 Rn р. Смородинка 
r. Smorodinka –13,3 –116 –15,7 3,6 0,022 

130 Rn р. Ключевая 
r. Klyuchevaya –12,7 –119 –16,4 4,2 0,022 

131 Rn р. Барлак малый, с. Кубовое 
r. Barlak Maly, v. Kubovoe –10,4 –117 –16,0 5,2 0,012 

Усредненные данные  
по нескольким пробам 
Averaged data for several 
samples 

р. Иня, ниже источника № 1 
r. Inya, below the spring no. 1 –6,8 –114 –14,4 6,5 0,144 

Усредненные данные  
по нескольким пробам  
Averaged data for several 
samples 

Инские источники 
Inskie spring –11,6 –127 –16,9 5,7 0,016 

 

 
Рис. 2.  Изотопный состав кислорода и водорода относительно глобальной линии метеорных вод – GMWL (global 

meteoric water line) [20] и локальных линий метеорных вод – LMWL (local meteoric water line) [18, 21] (а) и 
DIC (б) в водах c. Скала, Новосибирской обл.  

Fig. 2. Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML (global meteoric water line) 
[20] and LMWL (local meteoric water line) [18, 21] (а) the isotope composition of carbon depending on the concen-
tration of DIC in waters of v. Skala, Novosibirsk region 

По изотопному составу DIC воды с. Скала раздели-
лись на две условные группы (рис. 2, б): 1 – воды лег-
кого изотопного состава углерода (речные воды и про-
ба подземных вод из колонки); 2 – воды тяжелого изо-
топного состава углерода (дренажные воды карьера). 

В данном случае разница в изотопном составе вполне 
выразительна, что в очередной раз указывает на разли-
чие в чувствительности отдельных изотопных данных 
к изменению условий окружения, что также было 
наглядно продемонстрировано в работе [10]. Ком-
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плексное использование величин δD и δ18O, характери-
зующих параметры и условия формирования раствори-
теля, вместе с δ13CDIC, выражающей уровень и характер 
взаимодействия вод с окружающим углеродсодержа-
щим веществом, дают более подробное и развернутое 
понимание генезиса и эволюции вод. Так, на основа-
нии данных по изотопному составу водорода и кисло-
рода вод существенных различий в водах карьеров и 
других поверхностных вод области выявлено не было. 
При этом изотопно-концентрационная характеристика 
углерода вод явно указывает на различие во взаимо-
действии этих вод с окружающей средой. 

Из рис. 2, б видно, что точки, характеризующие 
речные воды и пробу, отобранную из водопроводной 
колонки с. Скала, очень близки к точкам поверхност-
ных вод, в то время как пробы дренажных вод рази-
тельно различаются как по содержанию DIC, так и по 
изотопному составу δ13CDIC. Тем не менее для всех 
изученных вод концентрация DIC оказалась суще-
ственной и на несколько порядков превышает «фоно-
вую» концентрацию углекислоты (поглощаемую из 
воздуха) в атмосферных осадках: 0,01–0,08 ммоль/дм3 
[26, 27]. В целом такая тенденция может рассматри-
ваться как нормальная, поскольку большинство по-
верхностных водоемов перенасыщены углекислотой 
относительно равновесного с атмосферой состояния 
[28]. Это указывает на дополнительные источники 
углекислоты, поглощенной водами до момента их от-
бора и анализа. Очевидно, в нашем случае такими ис-
точниками могла служить диффузионная углекислота, 
поглощенная почвами из воздуха [29] и в дальнейшем 
перешедшая в раствор при миграции вод в припо-
верхностных горизонтах, либо CO2, образованный 
при аэробном распаде органических веществ, в опре-
деленной степени наследующий изотопный состав 
прекурсора – органического вещества [30] (аэробная 
биогенная углекислота). Здесь же, возможно, следует 
упомянуть углекислый газ, образуемый в ходе жизне-
деятельности анаэробных микроорганизмов – анаэ-
робная биогенная углекислота. Ее формирование и 
изотопный состав углерода в ней очень сильно зави-
сят от конкретного механизма анаэробной биогенной 
переработки вещества [31–33], но в случае поверх-
ностных вод, обильно насыщенных кислородом, эти 
механизмы в целом могут не учитываться. 

Ожидаемое «фоновое» значение δ13CDIC в атмо-
сферных осадках, с учетом коэффициента фракцио-
нирования [34] и изотопного состава воздушного CO2 
[27, 35], составляет около –10 ‰. В нашем случае к 
таким значениям близки лишь несколько проб – под-
земные воды из скважин п. Седова Заимка, воды из р. 
Барлак и подземные воды из колонки с. Скала. Для 
всех остальных представленных проб наблюдается 
существенное отклонение величины δ13CDIC как в по-
ложительную, так и в отрицательную стороны. Боль-
шинство изученных вод насыщены изотопно-легкой 
углекислотой – особенно это прослеживается для 
подземных вод, что связано с их насыщением аэроб-
ной биогенной углекислотой. 

Насыщение углекислоты тяжелым 13С связано, 
скорее всего, с участием водорастворенного CO2 в 

процессах выветривания изотопно-тяжелых карбо-
натных пород [2, 30]. В частности, в работе [19] для 
карбонатного материала в Новосибирской области 
приводятся значения δ13C ~ –2,9 ‰. Еще одним ис-
точником изотопно-тяжелой углекислоты могут слу-
жить растения с фотосинтезом типа С4 [1]. Для про-
работки обеих гипотез нужны дополнительные ис-
следования, учитывающие минералогический и рас-
тительный фон окружения водоемов. 

Содержание DIC в исследованных водах также не-
однородно: наименьшие концентрации углекислоты 
характерны для дренажных вод карьера с. Скала, 
умеренно насыщены CO2 речные воды, в наибольшей 
степени углекислый газ растворен в подземных водах 
(особенно это проявляется для вод Святого источника 
в с. Верх-Тула). Очевидно, причиной таких различий 
служит в первую очередь длительность контакта вод 
с окружающей средой и доступность углекислоты. 
Схематично это изображено на рис. 3. 

В случае дренажных вод карьера (рис. 3, а) – до-
вольно сильно изолированной системы с низкой 
насыщенностью флорой и фауной и крайне ограни-
ченной поверхностью водосбора – доступной для 
растворения углекислоты мало. Внутренняя поверх-
ность карьера в нашем случае существенно меньше 
его внешней водосборной площади. Основным ис-
точником в данном случае следует рассматривать ат-
мосферный CO2 с небольшой долей иных источников. 
Нельзя также исключать в отдельных случаях пита-
ние дренажных вод подземными источниками, но, как 
показали проведенные исследования изотопного со-
става кислорода и водорода, в нашем случае если та-
ковое и присутствует, то лишь в минимальном коли-
честве и может не учитываться. 

Для речных вод захват углекислоты происходит в 
большей степени, что обусловлено значительной про-
тяженностью водного пути, существенным участием 
диффузионной почвенной углекислоты в питании вод 
за счет более широкой площади водосбора (рис. 3, б). 
Здесь же начинает в некоторой степени проявляться 
биогенная аэробная углекислота, собираемая водами 
с почвенного слоя. Количество растительности для 
речных водосборов, очевидно, будет существенно 
большим, чем в случае дренажных вод карьеров. Од-
нако растительность в данном случае играет двоякую 
роль: с одной стороны, остатки растений насыщают 
почву органическим веществом, которое в дальней-
шем является источником аэробной биогенной угле-
кислоты, с другой – живые растения поглощают влагу 
из почв, затрудняя перенос углекислоты в речные си-
стемы, но также и высвобождая дополнительные 
порции CO2 при корневом дыхании [36]. 

Наконец, для подземных вод вклад биогенной угле-
кислоты, инфильтрующейся и диффундирующей с по-
верхности и почвенного слоя, максимален. При этом 
вклад ранее перечисленных факторов также остается в 
силе. Поверхностные воды, собирая органическое ве-
щество и диффузионную углекислоту с поверхности и 
почвенного слоя, переносят ее на все большие глубины, 
пока не достигают водоупорной толщи, выступающей 
барьером для дальнейшей миграции вод. 
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Рис. 3.  Схема питания углекислотой, захватываемой поверхностным и подземным стоком, для водоемов различно-

го типа: 1 – поверхностный сток; 2 – подземный сток; 3 – насыщенный органическим веществом почвенный 
слой; 4 – флора; 5 – водоносный горизонт с подземными водами; 6 – водоупор 

Fig. 3.  Scheme of carbon dioxide supply captured by surface and underground runoff for various types of water bodies: 1 – 
surface runoff; 2 – underground runoff; 3 – soil rich in organic matter; 4 – flora; 5 – aquifer with ground water; 6 – 
aquiclude 

Выводы 
1. Получены первые данные по изотопному составу 

природных вод с. Скала Новосибирской области, 
и выполнено их сопоставление с ранее изученны-
ми объектами. Изотопный состав кислорода и во-
дорода вод указывает на их метеорно-
инфильтрационное происхождение (от –18,0 до –
14,9 ‰ для δ18O и от –142 до –115 ‰ для δD). 

2. Обнаружены подземные воды, имеющие неорди-
нарно обедненный тяжелыми изотопами состав 
(δ18O= –19,6; δD= –142 ‰) и необычное для под-
земных вод региона исследования значение дей-
териевого эксцесса. Выявлено активное участие 
подземных вод в питании реки Скалушки, вклад 
подземных вод составляет до 80 %. 

3. Изотопно-концентрационная характеристика изу-
ченных вод разделяет их на три условные группы: 
дренажные воды карьеров, поверхностные (реч-
ные) и подземные. Каждый из указанных типов 
вод имеет свою уникальную изотопно-

концентрационную характеристику: малонасы-
щенные тяжелой углекислотой (δ13CDIC от –5,3 до 
–4,4 ‰) дренажные воды, средние по изотопному 
составу (δ13CDIC от –13,3 до –6,8 ‰) и концентра-
ции DIC речные воды и насыщенные легкой угле-
кислотой (δ13CDIC от –13,3 до –9,2 ‰) подземные 
воды. Причиной таких различий служит, в первую 
очередь, длительность контакта вод с окружаю-
щей средой и доступность углекислоты. Получен-
ные данные могут служить условным маркером 
для определения источников вод Новосибирской 
области и оценки различий (индивидуализации) 
водоемов. 
Полевые и аналитические работы по изучению химиче-

ского состава природных вод выполнены при финансовой 
поддержке проектов Министерства науки и высшего об-
разования РФ №№ FWZZ-2022-0014, FSWW-2023-0008, 
аналитические работы по исследованию изотопного со-
става водорода, кислорода вод и DIC – при поддержке 
проекта № 22-17-20029 Российского научного фонда и 
Правительства Новосибирской области. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop the differentiation method for the water reservoirs with similar hydrogen 
and oxygen isotope composition using the combined isotope and concentration characteristic. 
Purpose: to compare combined isotope and concentration characteristics of individual water reservoirs and to reveal whether to apply 
them or not for differentiation of the water reservoirs with similar hydrogen and oxygen isotope composition. 
Methods. Laboratory studies of the chemical composition of natural waters by means of titration, ion chromatography, mass spectrometry 
with inductively coupled plasma and analysis of the chemical composition of waters using titration were carried out at the Research Labor-
atory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineering of the Tomsk Polytechnic University. The δD, δ18O, δ13СDIC 
values of waters and dissolved inorganic carbon were determined in the Research Equipment Sharing Center at the Institute of Geology 
and Mineralogy SB RAS using the Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, equipped by the H/Device and GasBench II.  
Results. Investigation of the isotope composition of H, O and dissolved inorganic carbon in the natural waters of Skala village in Novosi-
birsk region (Russia) was carried out. Isotope composition of all studied waters indicates their meteoric and infiltration genesis. Most wa-
ters have isotope composition comparable with it in other water objects of the region: δD values are varying from –142 to –114 ‰ whereas 
δ18O values are varying from –18,5 to –11,6 ‰. Unusual isotope composition of hydrogen and oxygen has been detected in ground water 
from Skala village: depleted δD and δ18O values combined with exceeding deuterium excess values. Waters under investigation were dis-
tinguished in three groups using combined isotope and concentration characteristic of dissolved inorganic carbon: drainage water from 
mine pit with low dissolved inorganic carbon concentration and enriched with δ13CDIC values from –5,3 to –4,4 ‰, river waters with moder-
ate dissolved inorganic carbon concentration and wide δ13CDIC values from –13,3 to –6,8 ‰, ground waters with maximal dissolved inor-
ganic carbon concentration and depleted δ13CDIC values from –13,3 to –9,2 ‰. The combined isotope and concentration characteristics 
type of individual water reservoir depends on the water accumulation and isotope exchange with environment.  

 
Key words:  
stable isotope composition of hydrogen, oxygen and DIC, river waters,  
drainage water from mine pit and ground waters, combined isotope and concentration characteristics. 
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Актуальность работы состоит в необходимости изучения вариативности химического состава организма млекопитаю-
щих в зависимости от геолого-геохимических факторов среды на территориях их обитания в условиях нормального функци-
онирования и при наличии патологических процессов. Выполненные исследования привносят новые знания в понимание про-
цессов миграции обширного набора химических элементов из горных пород в живые организмы.  
В рамках выполнения гранта РНФ изучен волосяной покров благородного оленя (Cervus elaphus) и дикого кабана (Sus scrofа), 
добытых в Тернейском районе Приморского края, на территории, прилегающей к Сихотэ-Алинскому государственному био-
сферному заповеднику, а также – домашней свиньи (Sus scrofa domesticus) из частного подворья в п. Терней. На некоторых 
участках территории заповедника развито явление геофагии среди диких копытных, следствием которого является фор-
мирование характерных ландшафтных комплексов – кудуров. В последние годы в качестве причины геофагии все чаще рас-
сматриваются редкоземельные элементы, причем возможен как их дефицит в организме, так и избыток. Как следствие у 
животных может возникать необходимость либо пополнения редкоземельных элементов, либо – избавления от них. Источ-
никами редкоземельных элементов для животных могут быть вода, кормовая растительность, а также коры выветривания 
горных пород (в Сихотэ-Алине это преимущественно риолиты, их туфы и туффиты). Химические элементы, включая ред-
коземельные элементы, при поступлении в организм млекопитающих могут накапливаются в тканях организма, в том числе 
в волосяном покрове. Именно поэтому изучение в волосяном покрове животных состава микроминеральных включений вызы-
вает интерес.  
Цель: поиск и определение микроминералов в волосяном покрове животных с территории Тернейского района Приморского 
края, выявление мест локализации микроминералов. 
Методы. Образцы волосяного покрова животных изучались на сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N с энер-
го-дисперсионным спектрометром Bruker X@Flash 5010. Полученные результаты интерпретировались с применением со-
временных интернет-баз минералов. 
Результаты. Электронно-микроскопические исследования показали, что в волосяном покрове домашней свиньи содержатся 
алюмосиликаты сложного состава, оксиды меди и железа, ильменит, кварц, галенит, мусковит, кальцит, калиевый полевой 
шпат, альбит, барит, циркон, пироксен, апатит, фосфаты редких земель. В волосяном покрове благородного оленя выявле-
ны кварц, мусковит, плагиоклаз, оксиды железа, кальцит, титанит и монтмориллонит. В волосяном покрове дикого кабана 
обнаружены кварц, плагиоклаз, мусковит-иллит, каолинит, силикат титана, кальцит, оксиды железа, хлорит, титанит, ру-
тил, ильменит, никель самородный, сильвин, оксиды церия, Ce-Al фазы, фосфаты редкоземельных элементов и комплексные 
фазы Si-Al-S-Na-O. При этом существенная часть перечисленных минералов обнаружена в толще кутикулы волос у всех жи-
вотных, что позволяет предполагать их эндогенное происхождение (за счет поступления химических элементов из крови). 
Выводы. Изучение внутренних срезов волосяного покрова животных и их поверхности выявило существование как экзоген-
ного, так и эндогенного факторов в накоплении элементов в виде минеральных включений.  

 
Ключевые слова:  
микроминералы, электронная микроскопия, шерсть, щетина, волос, кабан, благородный олень, домашняя свинья, Приморский край.  
 
 

 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3982 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 34–45 
Ильенок С.С. и др. Первые данные о микроминеральных формах нахождения элементов в волосяном покрове млекопитающих ... 

 

35 

Введение 
Электронная микроскопия в современных геоэко-

логических и геохимических исследованиях приобре-
тает все большую актуальность. Применение методи-
ки электронной микроскопии позволяет фиксировать 
структуру и состав микроминеральных фаз химиче-
ских элементов в различных объектах: почве, горных 
породах, а также в биологических материалах. Воло-
сяной покров млекопитающих является информатив-
ным объектом геоэкологических исследований, отра-
жающим специфику как экзогенных (состояние 
окружающей среды), так и эндогенных (включая па-
тологические) процессов [1, 2]. Минеральные веще-
ства в волосы экзогенным путем поступают за счет 
воздушных аэрозолей, частиц пыли, лекарств, мою-
щих средств, каловых масс и мочи; эндогенный путь 
их поступления – через кровь и пот. Поскольку отбор 
волосяного покрова осуществляется, как правило, 
прижизненно, то получение сведений о его элемент-
ном и микроминеральном составе позволяет судить о 
состоянии и организма, и окружающей среды.  

Применение волос людей и шерсти животных в 
качестве биогеохимических индикаторов известно с 
середины XX в. При этом основными заказчиками и 
потребителями данных, получаемых при изучении 
волос, были патологическая анатомия и токсикология.  

В 1972 г. были опубликованы первые результаты 
исследований, освещающие поведение кадмия в мы-
шах и шерсти животных, а также в волосах людей 
[3, 4]. Позднее появляются работы, отражающие по-
ведение свинца [5–7], ртути [8] и мышьяка [9] в орга-
низме человека, в том числе по данным анализа волос. 
Сравнительный анализ элементного состава волос 
людей из различных стран впервые приведен в работе 
Y. Takagi с коллективом [10]. В начале 1980-х гг. по-
являются работы, указывающие на связь между со-
стоянием организма и составом волосяного покрова. 
Среди них выделяется монография, посвященная ис-
следованию взаимосвязи между элементным соста-
вом волос людей и заболеваемостью [11]. Автором 
показана связь химического состава волос с их ана-
томическими изменениями в процессе роста, оцени-
вается влияние на волосы генетических заболеваний. 
Изучению волос и шерсти в качестве одного из инди-
каторов состояния окружающей среды и сопутству-
ющих заболеваний (генетические болезни, микроэле-
ментозы и т. д.) посвящены работы [12–15]. Изуче-
нию химического состава волос людей, проживаю-
щих в городах России и Казахстана, в том числе 
вблизи вредных производств, посвящены работы  
[16–20]. Исследованию волос беременных женщин и 
их детей, а также детей с различными заболеваниями 
(синдром Дауна, аутизм, синдромом дефицита вни-
мания), проживающих на территориях вблизи вред-
ных производств, посвящен ряд публикаций 
А.В. Скального c соавторами [21–27]. Анализу волос 
детей с аутизмом посвящены также работы польских 
и китайских ученых [28, 29]. Вопросу связи состояния 
окружающей среды и состава волосяного покрова 
животных посвящены работы [30–32]. Особо стоит 

упомянуть публикацию [33], в которой коллективом 
авторов с помощью масс-спектрометрического анали-
за шерсти животных изучалось заболевание диких 
павианов на территории африканской саванны, свя-
занное с избытком цинка и недостатком меди в сыво-
ротке крови (синдром «белой обезьяны»).  

Электронно-микроскопические исследования с 
целью диагностики болезней у животных и людей 
начали появляться в 1990-х гг. Большая часть таких 
работ имеет медицинский характер и направлена на 
изучение морфологии клеток [34, 35], в том числе 
кровяных телец (лейкоцитов, эритроцитов, тромбоци-
тов) здоровых и больных людей [36, 37], эмали зубов 
[38–40], кожи [41, 42], злокачественных новообразо-
ваний [43], а также различных структур в составе гла-
за [44, 45].  

Работы с животными были менее многочисленны-
ми и были нацелены главным образом на увеличение 
их поголовья [46–49]. Лишь некоторые публикации 
посвящены морфологии и строению шерсти млекопи-
тающих [50–52].  

Целью нашего исследования является получение 
фактических данных по распределению ряда химиче-
ских соединений и микроминералов в волосяном по-
крове диких и домашних животных, обитающих в од-
ном из районов Приморского края. В работе проде-
монстрированы места их локализации в волосяном 
покрове благородного оленя (Cervus elaphus), дикого 
кабана (Sus scrofа) и домашней свиньи (Sus scrofa 
domesticus) методом сканирующей электронной мик-
роскопии. Дикие животные были добыты в районе, 
где распространена активная геофагия среди копыт-
ных на природных солонцах-кудурах [53–57]. До-
машняя свинья выбрана для сравнения, как всеядное 
животное, питающееся преимущественно раститель-
ными кормами и при этом обитающее за пределами 
района проявления активной геофагии.  

Материалы и методика исследования 
В июне 2020 г. на территории Тернейского района, 

в верховьях ручья Петлевочный, за пределами Си-
хотэ-Алинского государственного биосферного запо-
ведника, были добыты один благородный олень и 
один дикий кабан, от которых отобрано по 50 проб 
биологических тканей. Еще 50 проб биологических 
тканей отобрано от домашней свиньи в п. Терней. 

От каждого животного для электронно-
микроскопических исследований отбирались образцы 
волосяного покрова с бедра (остевые волосы или ще-
тина). Отмывки и химической обработки собранного 
фактического материала не проводилось, чтобы из-
бежать потерь микрочастиц на поверхности волоса. 
К исследованию готовились как поверхность волоса, 
так и продольный его срез в средней части волосяно-
го стержня. Продольный срез волоса делался острым 
скальпелем. Образцы наносились на углеродную лен-
ту, закрепленную на предметном столике, после чего 
обдувались сжатым воздухом. Всего изучено по 6–10 
волос от каждого животного.  

Образцы изучались на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3400N с энерго-
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дисперсионным спектрометром (ЭДС) Bruker 
X@Flash 5010, который предназначен для проведения 
рентгеноспектрального анализа, в режиме низкого ва-
куума (40–60 Па), при ускоряющем напряжении – 
20 кВ. Оборудование располагается в МИНОЦ «Ура-
новая геология» при отделении геологии Инженерной 
школы природных ресурсов НИ ТПУ. 

Полученные результаты интерпретировались с 
применением современных интернет-баз минералов 
[58, 59]. 

Результаты исследования 
В процессе исследования изучалась как поверх-

ность волоса животных, так и продольный срез. 
Строение волоса у представителей семейств оленьих 
и свиных различное, потому и накопление химиче-
ских соединений и микроминералов в них происходит 
разными путями и в разных объемах. Более того, да-
же у представителей одного семейства (домашней 
свиньи и дикого кабана) наблюдается значительное 
различие в объеме накопления химических элементов 
и соединений, как и мест их локализации. 

Волос домашней свиньи внутри цельный. Основ-
ные элементы в составе волоса: C, O, N и S. На по-

верхности волоса (на кутикуле) обнаружены: барит, 
оксиды железа, алюмосиликаты, кварц, рутил, каль-
цит, альбит. Отдельные участки волоса покрыты 
алюмосиликатной пленкой.  

Внутренняя часть волоса оказалась крайне высоко 
минерализованной (рис. 1, б). В составе минеральных 
образований обнаружены в основном силикаты и 
алюмосиликаты (алюмосиликаты сложного состава, 
калиевый полевой шпат, альбит, мусковит, циркон, 
пироксен), а также оксиды кремния (кварц), меди, 
железа и титана (ильменит), сульфиды (галенит), 
сульфаты (барит), карбонаты и фосфаты кальция, 
фосфаты редкоземельных элементов (РЗЭ). Волос 
оказался буквально заполненным микрочастицами 
минералов по всей его длине. Возможно, микромине-
ралы внутрь волоса попали механически через луко-
вицу либо образовались на месте из элементов, по-
ступавших непосредственно из крови. Процесс отло-
жения микроминералов в луковице, видимо, постоян-
ный, на что указывает заполненность волоса микро-
частицами по всей длине. В качестве источника от-
ложений микроминералов в щетине может рассмат-
риваться пот.  

 
 

 
Рис. 1.  Электронно-микроскопический снимок в обратно-рассеянных электронах. Волос домашней свиньи Sus scrofa 

domesticus: целый (А) и в продольном сечении (Б) 
Fig. 1.  Electron microscopic image in back-scattered electrons. Domestic pig Sus scrofa domesticus hair: whole (А) and in 

longitudinal section (Б) 

Волос кабана толстый, упругий, цельный внутри. 
В продольном срезе наблюдаются хорошо выделен-
ные волокнистая структура коры (рис. 2) и сердцеви-
на волоса (медулла) в центре. Основные элементы в 
составе волоса: C, O, N и S (рис. 2, б). 

На кутикуле выявлены микрочастицы следующих 
минералов: кварц, мусковит-иллит, каолинит, оксиды 
железа, хлорит, титанит, рутил, ильменит, самород-
ный никель, железистая слюда, а также минералы 
РЗЭ, среди которых оксиды и фосфаты церия. Обна-
ружено зерно алюминий-цериевого состава с эмпири-
ческой формулой – CeAl(O) (рис. 3). При расчете 
формулы из состава зерна исключались матричные 
элементы (C, O, N и S). 

Для подтверждения природного происхождения 
РЗЭ частиц на поверхности кутикулы и исключения 
загрязнения при пробоподготовке были изучены не-
сколько препаратов (по 5–6 волос на каждом), в кото-
рых также были обнаружены РЗЭ-фазы. При этом от-
дельные частицы оксида церия были перекрыты че-
шуйками и пленкой грязи, а некоторые микрочастицы 
находились внутри волосяной кутикулы в виде вклю-
чений (рис. 3). Данные факты позволяют исключить 
загрязнение препарата при пробоподготовке. 

Внутри волос кабана сравнительно чистый. В цен-
тре наблюдается высохшая сердцевина (~100 мкм); 
широкий слой коркового вещества (~120 мкм), име-
ющий волокнистую структуру; слой кутикулы тон-
кий, мощностью 3–5 мкм (рис. 2).  
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Рис. 2.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) волоса дикого кабана Sus 

scrofa; шерсть кабана в продольном срезе (В) и минерализация кутикулы (Г) 
Fig. 2.  Back-scattered electron image (А) and energy-dispersive spectrum (Б) of wild boar Sus scrofa hair; wild boar hair in 

a longitudinal section (В) and cuticle mineralization (Г) 

 
Рис. 3.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) Ce-Al-O зерна в кутикуле 

волоса дикого кабана Sus scrofa; оксиды церия в кутикуле дикого кабана Sus scrofa (В, Г) 
Fig. 3.  Back-scattered electron image (А) and energy-dispersive spectrum (Б) of Ce-Al-О grain in wild boar Sus scrofa hair 

cuticle; cerium oxides in wild boar hair cuticle (В, Г) 
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Основными элементами сердцевины волоса явля-
ются все те же С, S, N и О. Встречаются также вклю-
чения кальциевых фаз. Их морфология указывает на 
то, что минералы образовались на месте, при высы-
хании мозгового вещества. В корковом веществе ми-
неральные фазы довольно редки, обнаружены: каль-
цит, кварц, каолинит, оксид церия. В срезе кутикулы 
наблюдается больший спектр минералов: кальцит, 
кварц, сильвин, Si-Al-S-Na-O, плагиоклаз, каолинит, 
силикат титана. 
Волос благородного оленя полый внутри (рис. 4), 

структура кутикулы чешуйчатая, сердцевина ячеи-
стая/сотовая. Сердцевина занимает до 95 % стержня, 
корковое вещество не выявлено. Толщина кутикул со-
ставляет ~5 мкм. Чешуйки кутикулы не нарастают друг 
на друга, а плотно прилегают друг к другу, что снижа-
ет вероятность попадания микрочастиц между чешуй-
ками за счет экзогенных факторов. Ячейки в центре 
сердцевины имеют неправильную форму, вытянутую в 

направлении периферии волоса. На периферии ячейки 
более структурированы, их мощность составляет 
~20 мкм. Отдельные участки образца характеризуются 
практически отсутствующей сердцевиной, она наблю-
дается только на периферии (рис. 4, г). Основные эле-
менты в составе волоса: C, O, N и S. На поверхности 
препарата выявлены следующие минералы: кварц, му-
сковит, плагиоклаз, оксиды железа и кальцит. Частицы, 
как правило, не просто лежат на поверхности, а пере-
крываются посторонними пленками.  

Большое количество микроминералов находится в 
отмерших кутикулах, визуально напоминающих кор-
ки, перекрывающих шерсть на некоторых участках 
(рис. 5). Состав их незначительно отличается от шер-
сти. Помимо ранее упомянутых минералов, в них об-
наружены титанит и монтмориллонит. Под отмерши-
ми кутикулами наблюдается чистая шерсть, без сле-
дов загрязнения. 

 

 
Рис. 4.  Снимки в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) волоса благородного оленя 

Cervus elaphus; В, Г – продольный срез волоса благородного оленя 
Fig. 4.  Back-scattered electron images (А) and the energy-dispersive spectrum (Б) of red deer Cervus elaphus hair; В, Г – 

longitudinal section of a deer's hair 

Внутри образца микроминеральные фазы встре-
чаются крайне редко. В петельчато-ячеистых струк-
турах в центре волоса выявлены кальциевые и 

алюмосиликатные фазы; в сотах на периферии обна-
ружены металлические фазы восстановленных форм 
железа, никеля и меди.  
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Рис. 5.  Снимок в обратно-рассеянных электронах и энергодисперсионный спектр чешуек на волосе благородного оленя 
Fig. 5.  Back-scattered electron image and energy-dispersive spectrum of scale on red deer hair 

Обсуждение результатов исследования 
Строение волосяного покрова изученных живот-

ных различно. Волосяной покров оленя в значитель-
ной степени отличается от такового у кабана и свиньи. 
За счет своего трубчатого строения и сетчатой серд-
цевины волос благородного оленя не накапливает 
элементы эндогенным путем в таком объеме, как во-
лос животных семейства свиных. Кутикулярные че-
шуйки в шерсти благородного оленя не нарастают 
друг на друга, а соприкасаются. Это отражается на 
невысокой депонирующей способности такого волоса 
в отношении минеральных загрязнителей за счет эк-
зогенных факторов. Минеральные частицы просто не 
имеют возможности попасть между чешуйками кути-
кулы и задержаться там. В то же время на волосах 
оленя обнаружено большое количество отмерших ку-
тикул, грязь, высохшие соки растений, смола, кото-
рые служат средой для отложения микроминералов. 
Все найденные в отмерших кутикулах частицы мик-
роминералов, по всей видимости, образовались эндо-
генным путем, из чего следует, что обновление шер-
сти способствует ее периодической очистке. В пе-
тельчато-пленочных структурах сердцевины волоса 
благородного оленя выявлены только самородные 
элементы (Fe, Cu и Ni), которые, вероятно, образова-
лись за счет эндогенных процессов и сохранились в 
неокисленном состоянии, находясь в герметичных 
ячейках. 

Волос дикого кабана по толщине достигает 
400 мкм, очень плотный, жёсткий. Внутренняя часть 
волоса довольно чистая, из чего можно предположить, 
что изученное животное было здоровым. В против-
ном случае дисбаланс в работе организма отразился 
бы на волосяном покрове. Важно отметить, что об-
разцы шерсти отбирались в июне, в это время у сам-
цов дикого кабана заканчивается линька и начинает 
расти новый волосяной покров [60]. Концентратором 
основных минеральных микровключений в волося-
ном покрове оказалась кутикула, на поверхности и 
внутри которой отложилось большое количество си-
ликатов, алюмосиликатов, карбонатов и солей. Кор-
ковое вещество кутикулы довольно чистое, микро-

элементы в нём находились в гораздо меньших кон-
центрациях, что и отразилось в низком количестве 
микроминеральных образований. 

Обращает на себя внимание большое количество 
оксидов и фосфатов церия, а также соединения Ce-Al-
O, обнаруженных внутри коркового вещества кути-
кулы, а также единственная находка зерна оксида це-
рия размером 6 мкм. Судя по тому, что большая часть 
обнаруженных микроминералов находится внутри 
кутикулы или прорывает ее, очень похоже, что все 
изобилие минералов церия, найденное на поверхно-
сти стержня, может также иметь эндогенное проис-
хождение.  

Волосяной покров домашней свиньи оказался са-
мым загрязненным из трёх изученных животных. Ви-
димо, питание, образ жизни, особенности организма 
(метаболизм) и иные факторы [61] привели к тому, 
что в организме свиньи накопился большой излишек 
микроэлементов, отразившийся на состоянии волося-
ного покрова. Волос свиньи внутри настолько мине-
рализованный, что трудно увидеть его строение, раз-
личить сердцевину и корковое вещество. Все обнару-
женные в волосяном покрове свиньи фазы были обра-
зованы постепенно, в процессе жизни животного. 

Заключение 
Электронно-микроскопическое изучение поверх-

ности и продольных срезов волос животных позволи-
ло оценить вклад эндогенных факторов в накоплении 
химических элементов в волосяном покрове живот-
ных.  

Обнаруженные микроминеральные образования в 
волосяном покрове животных не являются свидетель-
ством того, что отложенные химические элементы в 
живом организме находились в минеральной форме, 
однако это не исключается. Судя по высокой концен-
трации микроминералов, отложенных во внутренней 
части волос, рацион свиньи был перенасыщен такими 
элементами, как Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Fe, Ba, Sr, 
Cu, Pb, Zr, Y, РЗЭ. За счет факторов окружающей 
среды волосяной покров свиньи обогатился баритом, 
оксидами железа, алюмосиликатами, кварцем, рути-
лом, кальцитом и альбитом. 
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Внутренняя часть волоса дикого кабана оказалась 
менее обогащенной породообразующими элементами, 
особо следует отметить обнаружение в ней моноце-
риевой фазы. На поверхности кутикулы встречаются 
кварц, мусковит-иллит, каолинит, оксиды железа, 
хлорит, титанит, рутил, ильменит, никель, железо, ок-
сиды церия, Ce-Al-O фазы, фосфаты РЗЭ. Факт обна-
ружения моно-цериевых фаз в кутикуле волоса поз-
воляет предполагать, что отложение этого элемента 
происходило эндогенным путем. 

Шерсть благородного оленя внутри оказалась до-
вольно чистая, в корковом веществе кутикулы встре-
чаются кальциевые и алюмосиликатные минералы, а 
также редкие фазы самородных элементов железа, 
никеля и меди. На поверхности шерсти выявлены 

кварц, мусковит, плагиоклаз, оксиды железа, кальцит, 
титанит и монтмориллонит.  

Шерсть благородного оленя и дикого кабана обнов-
ляется в начале лета, из-за чего влияние как эндогенных, 
так и экзогенных факторов на состояние волос в полном 
объеме оценено не было. Однако даже за малый проме-
жуток времени в шерсти успели накопиться элементы и 
отложиться микроминералы, характеризующие образ 
жизни млекопитающих и состояние окружающей среды. 

Выявленные особенности накопления элементов в 
волосяном покрове животных требуют более углуб-
ленного их изучения с расширением объектов и мето-
дик исследования. 

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ  
№ 20-67-47005 и 20-64-47021. 
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The relevance of the work lies in the need to comprehend the variability of the chemical composition of mammalian organisms depending 
on the geological and geochemical environmental factors in their habitats under normal functioning conditions and in the presence of 
pathological processes. The performed studies bring new knowledge to understanding migration of a wide range of chemical elements 
from rocks into living organisms. As part of the implementation of the RSF grant the authors have studied the hair cover of red deer (Cer-
vus elaphus) and wild boar (Sus scrofa), caught in the Terney district of Primorsky Krai, on the territory adjacent to the Sikhote-Alin State 
Biosphere Reserve; as well as the domestic pig (Sus scrofa domesticus ) from a private farmstead in the village of Terney. In some areas 
of the reserve, the phenomenon of geophagy among wild ungulates is developed which results in the formation of characteristic landscape 
complexes – kudur. In recent years, rare earth elements are increasingly considered as the cause of geophagy: moreover, both their defi-
ciency in the body and their excess are possible. As a consequence, animals may need to either replenish of rare earth elements or get rid 
of them. Rare earth elements sources for animals can be water, fodder vegetation, and weathered rocks of the crusts (in Sikhote-Alin, 
these are mainly rhyolites, their tuffs, and tuffites). Chemical elements, including rare earth elements, upon entering the body of mammals, 
can be accumulated in body tissues, including hair. That is why the study of the composition of micromineral inclusions in animal hair is of 
interest.  
Aim of the research is to search and determine microminerals in the hairline of animals from the territory of the Terneisky district of Pri-
morsky Krai; to identify the localization sites of microminerals. 
Methods. Animal hair samples were studied using a Hitachi S-3400N scanning electron microscope with a Bruker X@Flash 5010 energy-
dispersive spectrometer. The results were interpreted using modern Internet databases of minerals. 
Results. Electron microscopic studies have shown that the hairline of a domestic pig contains aluminosilicates of complex composition, 
copper and iron oxides, ilmenite, quartz, galena, muscovite, calcite, potassium feldspar, albite, barite, zircon, pyroxene, apatite, rare earth 
phosphates. In red deer hair: quartz, muscovite, plagioclase, iron oxides, calcite, titanite, and montmorillonite were found. Quartz, plagio-
clase, muscovite-illite, kaolinite, titanium silicate, calcite, iron oxides, chlorite, titanite, rutile, ilmenite, native nickel, sylvin, cerium oxides, 
Ce-Al phases, rare earth elements phosphates and complex phases Si-Al-S-Na-O were found in the wild boar hairline. At the same time, a 
significant part of these minerals were found in the thickness of the hair cuticle in all animals, which suggests their endogenous origin (due 
to the intake of chemical elements from the blood). 
Conclusions. The study of the internal sections of animal hair and their surface revealed the existence of both exogenous and endoge-
nous factors in the accumulation of elements in the form of mineral inclusions.  
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microminerals, electron microscopy, wool, bristle, hair, wild boar, red deer, domestic pig, Primorsky Krai. 
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Актуальность: замена в существующих двигателях внутреннего сгорания с различными конструкциями впрыска и систе-
мами зажигания дизельного топлива парогазовыми продуктами пиролиза, что позволяет замеcтить для производства элек-
троэнергии дорогое топливо пиролизным газом, полученным из биомассы, вторичных продуктов древесно-
перерабатывающих предприятий и муниципальных твердых отходов. 
Целью данного исследования является оценка эффективности сжигания парогазовых продуктов пиролиза в двигателе 
внутреннего сгорания, конструктивно предназначенного для использования дизельного топлива, для возможности примене-
ния данной системы.  
Объекты: четырехтактные дизельные двигатели внутреннего сгорания V-образной компоновки цилиндров с турбонагне-
тателем и без него, работающие на парогазовых продуктах пиролиза древесных отходов. 
Методы: численные исследования на основе математических алгоритмов систем дизельных двигателей внутреннего сго-
рания без наддува и с турбонаддувом с использованием методов теплового баланса. 
Результаты. Разработана математическая модель и программа теплового расчета четырехтактного двигателя внут-
реннего сгорания с V-образным расположением цилиндров с непосредственным впрыском парогазовых продуктов пиролиза 
древесины в камеру сгорания с системой турбонаддува и без нее. Проведен анализ влияния частоты вращения коленчатого 
вала, количества цилиндров на мощность, крутящий момент, удельный расход топлива. Показано, что увеличение количе-
ства цилиндров при одном и том же рабочем объеме двигателя внутреннего сгорания приводит к росту мощности, крутя-
щего момента, при этом снижается удельный расход парогазовых продуктов пиролиза. Отмечено, что сжигание парогазо-
вых продуктов пиролиза в двигателе внутреннего сгорания приводит к увеличению температуры выхлопных газов относи-
тельно сжигания дизельного топлива. Для двигателя с турбонаддувом увеличение температуры выхлопных газов составля-
ет около 50 °С, без турбонаддува – около 100 °С. Установлено, что в четырехтактном дизельном двигателе внутреннего 
сгорания при сжигании пиролизного газа, получаемого из древесных отходов, для выработки одинакового количества элек-
трической энергии необходим массовый расход в 7,5–8,6 раз больше, чем дизельного топлива. Выявлено, что дизельный дви-
гатель с турбонагнетателем более экономичен и эффективен, чем силовой агрегат без нагнетателя. При частоте враще-
ния 3000 мин–1 для 12-ти цилиндрового двигатель с турбонагнетателем экономия расхода пирогаза составляет 11,9 %, эф-
фективная мощность и крутящий момент на 10,0 % выше, чем у двигателя без турбонагнетателя. Одним из наиболее до-
ступных на данный момент для сжигания пиролизного газа является четырехтактный дизельный двигатель V12 с турбо-
наддувом отечественного производства ЯМЗ 845.10 с рабочим объемом 25,86 л, максимальной мощностью 537 кВт (730 л.с.), 
максимальным крутящим моментом 2788 Н·м при частоте вращения 1500–3000 мин–1. 

 
Ключевые слова:  
двигатель внутреннего сгорания, парогазовые продукты пиролиза, пиролизный газ, камера сгорания,  
топливно-воздушная смесь, степень расширения, мощность, рабочий объем, математическая модель. 

 
Номенклатура, аббревиатуры 

α  – коэффициент избытка воздуха; для двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС) с турбо-
наддувом – 1,6–1,8; для безнаддувного 
ДВС – 1,4–1,5 [1, 2]; 

δ  – степень расширения; 
ΔT  – естественный подогрев заряда в ДВС; при 

сжатии в компрессоре и смешении с ди-
зельным топливом – 10 °С, при смещении с 
пиролизным газом – 50 °С [1, 2]; 

ε  – степень сжатия ДВС, 15–20 [2]; 
ɕВП+β2  – комплексный коэффициент, учитывающий 

гидравлическое сопротивление впускного 
канала, 2,5–4 [1, 2]; 

ηе  – эффективный КПД ДВС; 
ηv  – коэффициент наполнения ДВС; 
λ  – степень повышения давления; для ДВС с 

турбонаддувом – 1,5; для ДВС без надду-
ва – 2 [1–4]; 

μ – мольная масса воздуха (свежего заряда), 
29 г/моль;  

(μcp
//)t0

tх  – мольная изобарная теплоемкость рабочего 
тела в интервале t0–tX, °С; 

ζz  – коэффициент использования теплоты для 
дизеля c наддувом, 0,79–0,88 [1, 2, 5]; 

ρ  – степень предварительного расширения 
ДВС, 1,2–1,7 [2]; 
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τ  – количество тактов работы одного цикла для 
современного компактного ДВС, 4 [1–3]; 

φИ  – коэффициент полноты диаграммы рабочего 
цикла для четырехтактных ДВС, 0,92–0,96 
[6]; 

ωВП  – скорость движения заряда при максималь-
ном открытии клапана, 50–130 м/с [1, 2]; 

a  – эмпирический коэффициент для четырех-
тактного дизельного двигателя V12, 0,03 [1]; 

b  – коэффициент для четырехтактного дизель-
ного двигателя V12, 0,012 [1]; 

b1  – эмпирический коэффициент для четырехтакт-
ного дизельного двигателя V12, 0,1–0,15 [1];  

CFD  – Computational Fluid Dynamics modeling; 
CI  – compression ignition type (воспламенение от 

сжатия топливно-воздушной смеси); 
сi  – коэффициент пропорциональности для че-

тырехтактных двигателей, 0,45–0,53 [1, 5]; 
Ge  – массовый расход топлива в ДВС, кг/с; 
ge  – удельный расход топлива, приведенный к 

эффективной мощности в ДВС, г/кВт·ч; 
i  – количество цилиндров в двигателе, шт.; 
k  – показатель адиабаты; 
ICE  – internal combustion engine (двигатель внут-

реннего сгорания); 
LPG  – liquid petroleum gas (сжиженный нефтяной 

газ); 
MSW  – Municipal solid waste (муниципальные 

твердые отходы); 
n  – показатель политропного процесса; для 

процесса сжатия топливно-воздушной сме-
си n1=1,32–1,38 [2]; для сжатия свежего за-
ряда от центробежного нагнетателя (ком-
прессора) nK=1,55–1,7 [1, 4]; 

Ne  – эффективная мощность ДВС на коленча-
том валу, кВт (л.с.); 

NG  – nature gas (природный газ); 
Nmax  – максимальная мощность ДВС, снимаемая с 

коленчатого вала, кВт (л.с.); 
m  – показатель степени для четырехтактных 

двигателей внутреннего сгорания, 0,6–0,7 
[1, 5]; 

M  – крутящий момент, приведенный к рабоче-
му объему двигателя, Н·м/л; 

pа  – давление в конце впуска, МПа; 
pe  – среднее эффективное давление в цилиндре 

двигателя, МПа; 
R – универсальная газовая постоянная, 

8,314 Дж/(моль·K); 
RВ  – газовая постоянная сухого воздуха, 287 Дж/кг·К;  
SI  – spark ignition (искровое зажигание от свечи); 
ta  – температура топливно-воздушной смеси в 

конце процесса впуска, °С; 
tr  – температура остаточных газов, °С; 
tz  – температура в зоне видимого горения в ка-

мере сгорания двигателя, °С; 
T0  – температура перевода из шкалы Цельсия в 

шкалу Кельвина, 273,15 K; 
Qi

R  – низшая теплота сгорания, МДж/кг (м3); 
VДВС  – рабочий объем двигателя, см3 либо л; 
ДВС  – двигатель внутреннего сгорания; 
Заряд  – воздух в дизельном двигателе внутреннего 

сгорания, в бензиновом – топливно-
воздушная смесь [1–5]; 

Н.у.  – нормальные условия; 
ОЦР  – органический цикл Ренкина; 
Пирогаз – пиролизный газ, парогазовые продукты 

процесса пиролиза; 
ШПГ  – шатунно-поршневая группа; 
ЯМЗ  – ярославский моторный завод. 

Введение 
Актуальность 
Спрос на электрическую энергию в мире имеет 

непрерывный рост, что обусловлено увеличением 
численности населения, повышением урбанизации, 
активным развитием технологического прогресса и 
увеличением стоимости энергоносителей. 

Альтернативой традиционным и нетрадиционным 
источникам электроэнергии может служить комбини-
рованное применение электростанций, основанное на 
пиролизе биомассы для выработки жидкого и газооб-
разного продуктов, которые могут в дальнейшем ис-
пользоваться в качестве моторного топлива в ДВС 
для привода электрогенератора [7–10]. 

Применение ДВС вместо паровых и газовых тур-
бин для обеспечения пиковых электрических нагру-
зок, при децентрализованной выработке электриче-
ской энергии, в труднодоступных, отдаленных райо-
нах страны имеет ряд преимуществ: большой выбор 
мощностей установленного агрегата – от 1 кВт до не-
скольких МВт; способность работать на нескольких 
видах топлив; быстрый запуск и останов, относитель-
но простое управление выходной мощностью; высо-

кий уровень проработки конструкции, достигнутый за 
счет непрерывных продолжительных исследований 
двигателей в автомобильной и промышленной обла-
стях [9, 11]. 

ДВС дизельного типа на сегодняшний момент по-
всеместно используются в различных областях: в су-
дах, в наземном и воздушном транспорте, для выра-
ботки электроэнергии, в сельском хозяйстве и т. д. 
В ближайшем будущем они останутся популярными, 
так как имеют наибольшую эффективность независи-
мо от назначения, номинальной мощности и режима 
работы [12]. 

Применение жидких продуктов пиролиза в ДВС 
ограничено проблемами, связанными с загрязнением 
инжекторов [8, 13]; образованием коррозии на стен-
ках цилиндров из за наличия карбоновых кислот, ко-
торые способствуют образованию среды с низким 
значением pH [14]; сложностью организации запуска 
вследствие значительно большей вязкости пиролиз-
ного масла по сравнению с дизельным топливом [15]; 
нестабильной работой силового агрегата ввиду при-
сутствия 15–30 % влаги [16]; коксованием поршней, 
которое является следствием присутствия в жидкой 
фазе мелких фракций золы [17]. 
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Кроме конденсируемых паров, в результате про-
цесса пиролиза генерируются парогазовые продук-
ты – пирогаз. В настоящее время пирогаз находит все 
большее применение в битопливных двигателях с SI 
и с CI, так как не имеет приведенных недостатков пи-
ролизного масла. Пирогаз может заменить природный 
газ, однако он должен обладать Qi

R>5 МДж/м3 [18] и 
иметь достаточною скорость горения для предотвра-
щения нестабильной работы двигателя. 

Мировой опыт сжигания пиролизного газа в ДВС 
Результаты исследований [7, 19, 20] подтвердили 

возможность применения пирогаза в качестве мотор-
ного топлива в ДВС с непосредственным впрыском. 
Во всех ДВС настроена битопливная система подачи. 
Поскольку хранение пирогаза технически и экономи-
чески затруднено, реактор пиролизной установки 
напрямую должен быть связан с двигателем. Иссле-
дование [21] было направлено на моделирование сго-
рания пирогаза в одном цилиндре двигателя, работа-
ющего при n=1000 мин–1. Пирогаз подается в камеру 
сгорания с Qi

R=5,02–8,79 МДж/м3. В этом исследова-
нии применяется оптический анализ для оценки вли-
яния инертного газа N2 и CO2 на время и скорость за-
жигания пирогаза. Таким образом, авторы привели 
подтверждающие данные об эффективности исполь-
зования пирогаза с низким значением Qi

R в ДВС. 
Технология интегрированной пиролизной регене-

ративной установки подразумевает использование в 
газовой турбине или ДВС пирогаза различных исход-
ных продуктов. При этом энергия, необходимая для 
поддержания процесса пиролиза, обеспечивается вы-
сокой температурой выхлопных газов, сжиганием ле-
тучих веществ пиролиза и твердых продуктов. В ра-
боте [22] приведено описание лабораторного стенда, 
состоящего из пиролизного реактора, адиабатической 
горелки, секции очистки от твердых фракций, под-
ключенного ДВС с электрогенератором. Пилотный 
концепт способен выдавать 80 кВт электрической 
энергии в час. Четырехтактный ДВС Caterpillar 3306 
имеет шесть цилиндров, в нем сгорает пирогаз каш-
тановой щепы с элементным составом, приведенным 
к объему: H2=12,84 %, CH4=8,94 %, CO=25,64 %, 
CO2=19,49 %, O2=5,13 %, N2=24,86 %, C2H6=2,95 %, 
C3H8=0,15 %, C5H12=0,02 %. К коленчатому валу ДВС 
присоединен двухполюсной электрогенератор, кото-
рый также подключен к изменяемому сопротивлению 
для исследования переменной нагрузки на характери-
стики работы лабораторной установки. Для ДВС 
n=1500 мин–1, абсолютный электрический КПД 29 %, 
температура выхлопных газов 512 °С. Для сжигания 
пирогаза, получаемого при температуре 650 °С, в 
ДВС с Qi

R=8,5 МДж/кг была установлена электронная 
система опережения зажигания на 30°, модернизиро-
вана система питания топливно-воздушной смеси. 
Пилотный проект показал абсолютный электрический 
КПД установки 16 % при общем снижении выбросов 
CO2 в атмосферу в размере 300 т/год при сжигании 
пеллет с массовым расходом 372 кг/ч и относитель-
ной влажностью 28–60 %. Результаты показывают, 
что при пиролизе пластика, MSW либо шин для элек-

трогенерирующей установки с ДВС абсолютный 
электрический КПД составляет 20–33 %. 

В работе [23] авторы предлагают систему очистки 
пирогаза для производства электроэнергии. Большое 
внимание уделяется очистке газа от смолы для 
предотвращения преждевременного выхода ДВС из 
строя. Лабораторный стенд включает в себя регенера-
тивную пиролизную установку каштановой древеси-
ны, систему очистки, состоящую из масляного скруб-
бера и адсорбционного слоя угля. К установке под-
ключен ДВС фирмы Lamborghini с электрогенерато-
ром номинальной электрической мощностью 6 кВт. 
Пирогаз имеет элементный состав, приведенный к 
объему: H2=14,00 %, CH4=9,73 %, CO=27,93 %, 
CO2=21,24 %, N2=27,10 %, QR

i=7,18 МДж/кг, объем-
ный расход 0,7 м3/ч, после пиролизного реактора 
направляется в систему очистки, состоящую из мас-
ляного скруббера объемом 15 л и адсорбционного 
слоя массой 0,922 кг. Из пирогаза удаляется до 98,7 % 
смолы, при этом элементный состав газообразного 
топлива не меняется, тем самым обеспечивается 
плавная работа ДВС и стабильная выработка элек-
трической энергии. 

Работа [24] сфокусирована на процессах горения 
проектного топлива, пирогаза и их смеси в дизельном 
ДВС с турбонаддувом. Работа четырехтактного дви-
гателя осуществляется при n=3000 мин–1, при трех 
различных электрических нагрузках на генератор – 16, 
31, 94 кВт, крутящий момент составляет 50, 100, 
300 Н·м, соответственно. Для каждого рабочего усло-
вия массовая доля в топливной смеси пирогаза к ди-
зельному топливу увеличивалась до достижения мак-
симально возможной мощности при данных услови-
ях – 85 кВт. Исследователями установлено, что при-
менение пирогаза в качестве добавки к топливу не 
приводит к снижению рабочего давления в цилиндрах, 
поэтому отсутствует необходимость изменения кон-
струкции имеющихся дизельных ДВС. Другим важ-
ным моментом является положительное воздействие 
сжигания пирогаза на рабочие свойства моторного 
масла, которое со временем работы двигателя в 
меньшей степени утрачивает свои рабочие характе-
ристики, кроме того снижается ее склонность к угару. 

В работе [25] приводится численное CFD-
исследование дизельного двигателя Kohler KDW 1404 
VДВС=1372 см3 с номинальной n=3000 мин–1 при сжи-
гании смеси дизельного топлива и пиролитического 
синтез-газа, получаемого из тополиной щепы. Пиро-
литический синтез-газ имеет элементный состав, при-
веденный к мольной массе: H2=20,3 %, N2=45,3 %, 
CH4=1,8 %, CO=25,1 %, CO2=7,6 %, QR

i=6,0 МДж/м3. 
Исследователями выявлено, что при содержании в 
топливной смеси 40–50 % синтетического газа произ-
водительность и тепловой КПД ДВС повышаются на 
1–5 %. Таким образом, в данном исследовании про-
демонстрирована эффективность сжигания топливной 
смеси в ДВС, содержащей дизель и пирогаз, без кон-
структивных изменений. 

На примере ДВС типа SI Honda GX270 в исследо-
вании [26] приведено сравнение эффективности рабо-
ты при сжигании трех видов топлива: стандартного 
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бензина с октановым числом 95, LPG с октановым 
числом 103–111 и пиролитического синтез-газа. Этот 
одноцилиндровый четырехтактный двигатель имеет 
номинальную мощность 4,7 кВт, достигаемую при 
n=3000 мин–1, и предназначен для привода электроге-
нератора. Элементный состав синтетического газа, 
приведенный к объему: CO=15 %, CO2=10 %, 
H2=40 %, N2=30 %, CH4=5 %. Удельный расход топ-
лива составляет: для бензина 510 г/кВт·ч, для LPG 
660 г/кВт·ч, для синтез-газа 812 г/кВт·ч. При номи-
нальной нагрузке термический КПД ДВС при работе 
на синтез-газе был снижен на 15,5 % (отн.), однако 
корректировка угла опережения зажигания позволяет 
повысить эффективность работы ДВС на данном виде 
топлива до проектного значения. При сжигании син-
тез-газа ДВС с выхлопными газами выбрасывает на 
58,5 % меньше NOX, чем при сжигании бензина. 

В ряде работ [27–29] исследователи изучали влия-
ние сжигания синтетического газа на производитель-
ность и эффективность работы ДВС SI. В [27] отме-
чено, что при сжигании в четырехцилиндровом четы-
рехтактном ДВС фирмы Hyundai синтетического газа 
с объемной долей 2,43 % в смеси с бензином при 
1800 мин–1 тепловой КПД повышается с 34,52 до 
39,01 %, снижаются выбросы HC и NOX, однако вы-
бросы CO растут с 2625 до 3821 ppm из-за снижения 
температуры горения внутри цилиндров. Авторы в 
[28] проводят численное исследование четырехтакт-
ного ДВС GM Vortec VДВС=3,0 л, максимальной меха-
нической мощностью 37 кВт, при частоте вращения 
коленчатого вала 3000 мин–1. ДВС в проектном ре-
жиме сжигает NG либо LPG, в исследовании сгорает 
синтез-газ, полученный путем пиролиза дерева ака-
ции, эвкалипта, MSW. Максимальная мощность, вы-
даваемая ДВС при сжигании синтез-газа, варьируется 
от 11,6 до 15 кВт, абсолютный электрический КПД – 
16,88–20,09 %. В [29] приведены результаты лабора-
торного исследования выработки в пиролизном реак-
торе и сжигания синтез-газа в четырехтактном четы-
рехцилиндровом ДВС Ford DSG423 с SI и макси-
мальной мощностью 66 кВт при работе на бензине и 
n=3500 мин–1. Для исследования на синтез-газе ДВС в 
работе была выбрана более низкая n=1800 мин–1. 
В качестве исходного сырья применяются: щепа сосны, 
красного дуба, картон и лошадиный навоз. Для ДВС, 
работающего на синтез-газе из биомассы, Ne варьиру-
ется в пределах 9,6–13,1 % от номинального значения, 
абсолютный электрический КПД – 15,8–23 %.  

В табл. 1 сведены основные данные систем пиро-
лизный реактор/ДВС для генерации электрической 
энергии при сжигании в нем пирогаза. 

Проблематика исследования 
В работе [35] приведено описание и принцип дей-

ствия существующей установки медленного пиролиза 
для переработки древесных брикетов. Побочным энер-
гетическим продуктом этой установки является пиро-
газ с известным элементным составом, расходом и 
температурой. Сравнивается тепловая эффективность 
четырех термодинамических циклов: Тринклера, Отто, 
Брайтона и Гемфри. Установлено, что наибольшей 

мощностью и абсолютным электрическим КПД обла-
дает силовая установка, работающая по принципу тер-
модинамического цикла Тринклера, который описыва-
ет рабочий процесс дизельного двигателя с постадий-
ным подводом и сгоранием топливно-воздушной смеси 
в объеме камеры сгорания цилиндра. 

Таблица 1.  Опыт применения комбинированной систе-
мы пиролиза/ДВС/электрогенератора для 
выработки электрической энергии  

Table 1.  Experience in using the combined pyrolysis sys-
tem/ICE/electro-generator to produce electric 
energy 

Пиролиз  
продукта 
Product  

pyrolysis 

Частота 
вращения, 
мин–1 

Rotation 
frequency, 

min–1 

Тип вос-
пламе-
нения 

Ignition 
type 

Мощность 
на валу, 
кВт 

Power on 
the shaft, 

kW 

Абсолютный 
электриче-
ский КПД, % 

Electric 
efficiency, % 

Каштановая 
щепа 
Brown wood 
chips 

1500 CI 80 16 [22, 23]  

Дерево/Wood 3000 CI 85 27 [24]  
Тополиная щепа 
Popopolian 
chips 

3000 CI 19,45 29,4 [25]  

н/д/n/d 3000 SI 2,57 21,87 [26]  
н/д/n/d 1800 SI 83,32 34,52 [27]  
Сосна/Pine 1800 SI 11,76 ±3 % 23,0 ±3,1 [28]  
Красный дуб 
Red oak 1800 SI 13,10 ±3 % 20,6 ±3,1 [28]  

Навоз/Manure 1800 SI 10,14 ±3 % 21,3 ±3,1 [29]  
Картон 
Cardboard 1800 SI 9,60 ±3 % 15,8 ±3,1 [29]  

Дерево/Wood 1500 CI 12–16 21–24 [30]  
Щепа/Chips 1500 CI 15–20 25 [31]  
Акация/Acacia 3000 SI 13,8 19,34 [28, 29]  
MSW 3000 SI 11,6 16,88 [28, 29]  
MSW 3000 SI 15,0 20,09 [28, 29]  
Эвкалипт 
Eucalyptus 3000 SI 15,0 19,28 [28, 29]  

Эвкалипт 
Eucalyptus 3000 н/д 

n/d 10  12,82 [32]  

Оливковое  
дерево 
Olive tree 

3000 н/д/n/d 70  20,2–21,3 [33]  

Пелетты/Pellets 3000 н/д/n/d 48  10,2 [34]  
Сельхоз. отходы 
Agricultural 
waste 

3000  н/д/n/d 1000  18,1 [20]  

н/д – нет данных/n/d – no data. 

В ходе проведенного анализа литературы выявле-
но большое количество опытных и численных иссле-
дований по эффективному сжиганию пирогаза в раз-
личных ДВС с целью получения электрической энер-
гии в электрогенераторе. 

Поэтому задача данной работы – численно иссле-
довать дизельный двигатель с непосредственным 
впрыском и сжиганием при сжатии в цилиндре смеси 
воздуха и пирогаза. В работе приводится сравнение 
характеристик и параметров при работе дизельного 
ДВС с турбонаддувом и атмосферного ДВС при сжи-
гании пирогаза, выбирается компоновка и условия 
для надежной и эффективной эксплуатации электро-
генерирующего аппарата. 
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Методология расчета четырехтактного двигателя,  
работающего по циклу Дизеля с турбонаддувом  
на пирогазе 
Алгоритм расчета 
Ниже представлена методика теплового расчета 

для четырехтактного ДВС с V-образным расположе-
нием цилиндров с непосредственным впрыском топ-
лива и воспламенением топливно-воздушной смеси 
от сжатия в цилиндре. 

Определение параметров сжигания для воздуха 
 Теор. кол-во воздуха для полного сгорания пиро-
газа при н.у. 

V0=4,76(0,5сCO+0,5сH2+2сCH4), м3/кг 
 Теор. объем N2 при сгорании 1 м3 газа 

V0.N2=0,792V0, м3/кг 
 Теор. объем CO2 при сгорании 1 м3 газа 

V0.CO2=сCH4+сCO+сCO2, м3/кг 
 Теор. объем H2O при сгорании 1 м3 газа 

V0.HO2=2сCH4+0,0161V0, м3/кг 

Расчет параметров газа 
 Плотность составляющих пирогаза для н.у. 

dCH4
н.у=density(CH4; pн.у, tн.у+Т0), кг/м3 

dH2
н.у density(H2;pн.у,tн.у+Т0), кг/м3 

dCO2
н.у=density(CO2;pн.у,tн.у+Т0), кг/м3 

dCO
н.у=density(CO;pн.у,tн.у+Т0), кг/м3 

 Плотность газа при н.у 
dГн.у=dCH4

н.усCH4+dH2
н.усH2+dCO2

н.усCO2+dCO
н.усCO, кг/м3 

 QR
i газа при н.у.*  

Qi
н.у.=Qi

CH4сCH4+Qi
H2сH2+Qi

CО2сCO2+Qi
CОсCO, МДж/кг 

*Qi
R газа при нормальных условиях [36]: Qi

CH4=35,88 МДж/кг, 
Qi

H2=10,79 МДж/кг, Qi
CО2=0 МДж/кг, Qi

CО=12,64 МДж/кг. При из-
вестном составе газа определяется массовое содержание от-
дельных компонентов: для углерода cC=0,471 кг/кг, для водоро-
да cH=0,035 кг/кг, для кислорода cO=0,578 кг/кг. 

 Плотности составляющих пирогаза при заданной 
температуре 

dCH4
T=density(CH4; p0,tT+T0), кг/м3 

dH2
T=density(H2; p0;tT+Т0), кг/м3 

dCO2
T=density(CO2;p0;tT+Т0), кг/м3 

dCO
T=density(CO;p0;tT+Т0), кг/м3 

 Плотность пирогаза при заданных условиях 
dГT=dCH4

TсCH4+dH2
TсH2+dCO2

TсCО2+dCO
TсCO, кг/м3 

 QR
i сжигаемого топлива 

Qi
T=[33,91cC+103,1cH–10,89cO]dГ

T/dГн.у, МДж/кг 
 Теор. мольная масса воздуха, необходимая для 
сжигания 1 кг топлива 

L0=0,208-1(cC/MC+cH/MH+cO/MO), кМоль/кг 
 Теор. масса воздуха, необходимая для сжигания 

1 кг топлива 
l0=0,23–1(8cC/3+8cH–cO), кг/кг 

 Кол-во свежего заряда, поступающего в ДВС, от-
несенное к 1 кг топлива 

M1=αL0, кМоль св. зар./кг 
 Кол-во отдельных компонентов продуктов сгора-
ния [1]  

МСО2=cC/MCO2, кМоль/кг 
МН2О=cH/MH, кМоль/кг 

МО2=0,208(α–1)L0, кМоль/кг 
МN2=0,792αL0, кМоль/кг 

 Общее кол-во продуктов сгорания, образующихся 
в ДВС 

M2=МСО2+МН2О+МО2+МN2, кМоль/кг 
 Температура заряда после нагнетания в турбоком-
прессоре 

tK=(t0+T0)(pK/p0)(nk–1)/nk–T0, °С 

Процесс впуска 
 Плотность заряда на впуске 

ρK=рK·106/[R(tK+T0)], кг/м3 
 Потери давления заряда на впуске 

Δpa=(ɕВП+β2)ω2
ВП·10–6/2, МПа 

 Давление в конце впуска 
pa=рK–Δpa, МПа 

 Давление остаточных газов 
pr=1,05pa, МПа 

 Принимаемая температура остаточных газов  
t/

r, °С 
 Коэффициент остаточных газов 

γr=[(tT+T0)+Δt]pr/[(tr+T0)(εpa–pr)] 
 Температура в конце впуска 

ta=(tK+Δt+γrtr)/(1+γr)–273,15, °С 
 Коэффициент наполнения [1, 2]  

ηV =
pa
p0

+
pa
p0

-
pr
p0

1
ε-1

t0+T0

t0+T0+Δt
 

Процесс сжатия 
 Давление в конце процесса сжатия 

pc=paεn1, МПа 
 Температура в конце сжатия 

tc=(ta+273,15)εn1–1–T0, °С 
 Средняя мольная теплоемкость воздуха в конце 
процесса сжатия 

(μcv)t0
tc=20,6+2,638·10–3tc, кДж/кМоль·°С 

 Средняя мольная теплоемкость остаточных газов 
в конце процесса сжатия  
(μcv

//)t0
tc=cv(сГ; tc+T0; υc; Molar SI), кДж/кМоль·°С 

 Средняя мольная теплоемкость рабочей смеси в 
конце процесса сжатия 
(μcv

//)t0
tc=[(mcv)t0

tc+(mcv
//)t0

tc]/(1+γr), кДж/кМоль·°С 
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Процесс сгорания 
 Коэфф. молекулярного изменения свежей смеси 

μ0=M2/M1 
 Коэфф. молекулярного изменения рабочей смеси 

μc.c.=(μ0+γr)/(1+γr) 
 Теплота сгорания рабочей смеси в ДВС 

Qраб=Qi
T[M1(1+γr)], кДж/кМоль 

 Максимальное давление сгорания для ДВС 
pz=pcλ, МПа 

 Мольная изобарная теплоемкость продуктов сго-
рания в процессе горения [1, 5]  

(μcP
//)t0

tz=cP(сГ; tZ; pz; Molar SI), кДж/кМоль·°С 
 Температура в процессе горения tZ определяется 
при решении уравнения 
ζzQраб+[(μcv

/)t0
tc+8,315λ]tc+2270(λ–μ)=μc.c(μcp

//)t0
tztZ 

 Степень предварительного расширения в ДВС 
ρz=μ(tZ+T0)/[λ(tc+T0)] 

Процесс расширения 
 Уточненная степень последующего расширения 

δ=ε/ρz 
 Давление рабочей смеси в конце процесса расши-
рения 

pb=pZ/δn2, МПа 
 Температура рабочей смеси в конце процесса 
расширения 

tb=(tZ+T0)/δn2–1–T0, °С 
 Температура остаточных газов 

tr=[(tb+T0)/(pb/pr)1/3]–T0, °С 
 Проверка температуры остаточных газов  

Δ=|tr–t/
r|·100 %/tr ≤4 % 

Индикаторные параметры рабочего цикла 
 Теоретическое среднее индикаторное давление 

 

 Среднее индикаторное давление ДВС 
pi=φИp/

i, МПа 
 Индикаторный КПД ДВС 

ηi=pil0α/(QрабρKηV) 
 Индикаторный удельный расход топлива 

gi=3600/[Qрабηi], г/кВт·ч 

Эффективные показатели двигателя 
 Предварительная средняя скорость движения 
поршня в цилиндре [5]  

υ/
ср=5,5–18, м/c 

 Среднее давление механических потерь для ди-
зельного ДВС с турбонаддувом [1]  

 

 Среднее эффективное давление в цилиндре 
pe=pi–pМ, МПа 

 Механический КПД 
ηм=pe/pм 

 Эффективный КПД 
ηe=ηмηi 

 Эффективный удельный расход топлива  
ge=3600/[Qрабηe], г/кВт·ч 

Основные характеристики цилиндра и двигателя 
 Эффективная мощность ДВС 

N*e=GeηeQраб/3,6, кВт 
 Рабочий объем ДВС  

V*ДВС=30τNe/(pen), л 
 Рабочий объем цилиндра ДВС 

Vi=VДВС/i, л 
 Диаметр цилиндра определяется с учетом равен-
ства хода поршня к диаметру S/D≈1 [1, 2]  

D=100[4Vi/(πS/D)]1/3, мм 
 По значению хода и диаметра поршня определя-
ются рабочий объем ДВС, рабочая площадь ци-
линдра и средняя скорость движения поршня 

VДВС=πD2Si/(4·106), л 
FП=πD2/(4·106), м2 
υср=Sn/(3·104), м/c 

 Погрешность определения средней скорости 
Δυср=|υ/

ср–υср|·100%/υср≤5 % 
 Уточненная эффективная мощность ДВС 

Ne=peVДВСn/30τ, кВт 
 Эффективный крутящий момент ДВС 

Me=3·104·Ne/(πn), Н·м 
 Уточненный расход топлива ДВС 

G*
е=10–3·Nege, кг/ч 

 Приведенная мощность к рабочему объему ДВС 
Nл=Ne/VДВС, кВт·ч/дм3 

Тепловой баланс двигателя 
 Общее количество тепла в ДВС с топливом 

Q0=QрабG*
е/3,6, кДж/с 

 Теплота, равная эффективной работе ДВС 
Qe=Ne, кДж/с 

 Теплота, передаваемая охлаждающей системе 
Qохл=сiD1+2mnm(1/α), кДж/с 

 Унесенное тепло с уходящими газами [1, 5]  
Qr=(G*

е/3600)[M2(μcp
//)t0

trtr–M1(μcp
//)t0

tktk], кДж/с 
 Неучтенные потери тепла 

ΔQДВС=Q0–[Qe+Qохл+Qr], кДж/с 
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Численные исследования работы дизельных  
двигателей на пиролизном газе и обсуждение 
Численные исследования проводились по выше-

описанной методике. Элементный состав дизельного 
топлива принят по [1]: C=0,87, H=0,126, C=0,004, 
Qi

R=42,44 МДж/кг при н.у. Элементный состав пиро-
газа, приведенный к массе: CH4=20,3 %, H2=4,4 %, 
CO2=30,4 %, CO=32,3 %, Qi

R=5,03 МДж/кг, при тем-
пературе выхода из пиролизной установки tТ=350 °С 
[35]. Давление газа на выходе из пиролизной уста-
новки р0=0,1013 МПа. Удельный объем газов на вы-
ходе из пиролизной установки υ0=0,775 м3/кг. Темпе-
ратура воздуха на входе в ДВС t0=20 °С. Давление 
рабочей смеси после нагнетателя pk=0,15 МПа. 

Для теплового расчета был принят двигатель, рабо-
тающий по принципу термодинамического цикла Дизе-
ля. Рабочий процесс ДВС осуществляется в стационар-
ном режиме. Номинальный расход и температура пиро-
газа на выходе из реактора составляют Ge=350 кг/ч, 
tТ=350 °С [35]. Частота вращения коленчатого вала под-
бирается из диапазона n=1000–4000 мин–1 и определяет 
максимальную механическую мощность ДВС. Сниже-

ние частоты вращения коленчатого вала ниже заданного 
интервала приводит к уменьшению температурного ре-
жима, что влечет интенсивный процесс коксования ка-
мер сгорания и преждевременный выход из строя агре-
гата. Увеличение частоты вращения выше приведенного 
диапазона негативно сказывается на надежности обору-
дования, сокращает срок его службы из-за возрастаю-
щих окружных усилий на ШПГ. 

ДВС выбран с V-образным расположением ци-
линдров друг относительно друга, так как эта компо-
новка обладает компактной, надежной и эффективной 
конструкцией [37]. Из серии V-образных выпускае-
мых ДВС наиболее распространены двигатели с 6, 8, 
10 и 12 цилиндрами. Таким образом, для численных 
исследований был выбран ряд из четырех конструк-
тивных вариаций V-образных ДВС, работающих при 
n=1000, 2000, 3000, 4000 мин–1.  

На рис. 1, 2 приведены зависимости удельной 
мощности и удельного крутящего момента ДВС от 
количества цилиндров, частоты вращения коленчато-
го вала, сжигаемого топлива и наличия либо отсут-
ствия турбонаддува.  

 

  
а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 1.  Зависимость удельной мощности двигателя от частоты вращения коленчатого вала и количества цилин-
дров: а) ДВС, сжигающий пирогаз; б) ДВС с турбонаддувом, сжигающий пирогаз; в) дизельный ДВС; г) ди-
зельный ДВС с турбонаддувом. *удельная мощность двигателя от рабочего объема (л) 

Fig. 1.  Dependence of ICE specific power on crankshaft rotation frequency and the number of cylinders: a) pyrolysis ICE; 
b) pyrolysis ICE with turbocharged; c) diesel ICE; d) diesel ICE with turbocharged. *engine specific power per 
working volume (l) 
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а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 2.  Зависимость крутящего момента ДВС, приведенного к его рабочему объему, от частоты вращения колен-
чатого вала и количества цилиндров: а) ДВС, сжигающий пирогаз; б) ДВС с турбонаддувом, сжигающий 
пирогаз; в) дизельный ДВС; г) дизельный ДВС с турбонаддувом 

Fig. 2.  Dependence of the ICE specific torque per working volume on crankshaft rotation frequency and the number of cy-
linders: a) pyrolysis ICE; b) pyrolysis ICE with turbocharged; c) diesel ICE; d) diesel ICE with turbocharged 

Из рис. 1 видно, что для ДВС без наддува, сжига-
ющего пирогаз, удельная мощность, приведенная к 
его рабочему объему, выше, чем у ДВС, работающего 
на проектном топливе. Данный эффект объясняется 
большим эффективным давлением pe у ДВС без над-
дува, сжигающего пирогаз, по отношению к дизель-
ному. Большее значение pe определяется большей ρZ у 
пиролизного ДВС за счет высокой температуры в 
зоне горения, так как температура подаваемого пиро-
газа в камеру сгорания выше, чем температура ди-
зельного топлива. Для дизельного двигателя с турбо-
наддувом за счет лучшего коэффициента наполнения 
ηV и большей степени расширения ρZ отношение 
мощности к рабочему объему больше, чем у ДВС с 
турбонаддувом, сжигающего пирогаз. 

Такая же картина наблюдается на рис. 2, так как кру-
тящий момент прямо пропорционален эффективной 
мощности и обратно пропорционален частоте вращения. 

На рис. 3 приведены зависимости удельного рас-
хода топлива, приведенного к вырабатываемой элек-
трической энергии (кВт·ч), от количества цилиндров i 
и частоты вращения ДВС n. 

На рис. 3 для ДВС, сжигающего дизельное топли-
во, ge меньше, чем для двигателя, сжигающего пиро-
газ, в 7,1–8,2 раза. Это различие объясняется тем, что 

ge в большей степени определяется Qi
R, которая для 

дизельного топлива больше в ~8 раз. Незначительные 
отклонения ge в большую или меньшую сторону го-
ворят об относительной эффективности работы при 
тех или иных условиях, которые описаны ранее и 
приведены ниже. Наименьшим ge обладают ДВС CI с 
турбонаддувом при n=3000 мин–1. Эта частота враще-
ния соответствует параметрам отпускаемого пере-
менного тока в сеть, для ДВС, сжигающего пирогаз 
ge=1,765 кг/кВт, для дизельного ДВС ge=0,219 кг/кВт. 

Из рис. 1–3 видно, при уменьшении количества 
цилиндров при неизменном VДВС снижается выраба-
тываемая мощность и крутящий момент, повышается 
удельный расход сжигаемого топлива, т. е. снижается 
эффективность работы ДВС при неизменных услови-
ях подачи топлива. Данный эффект объясняется из-
менением скорости движения поршня внутри цилин-
дра. При уменьшении количества цилиндров площадь 
поршня и поперечного сечения цилиндра увеличива-
ются, возрастает рычаг ШПГ, таким образом увели-
чивается скорость движения и площадь соприкосно-
вения поршня с цилиндром, что в свою очередь при-
водит к увеличению потерь на трение, снижается об-
щая эффективность работы двигателя, уменьшается 
вырабатываемая мощность. 
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а/a б/b 

в/c г/d 
Рис. 3. Зависимость удельного расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала и количества цилиндров: а) 

ДВС, сжигающий пирогаз; б) ДВС с турбонаддувом, сжигающий пирогаз; в) дизельный ДВС; г) дизельный 
ДВС с турбонаддувом 

Fig. 3.  Dependence of the of the specific fuel consumption on crankshaft rotation frequency and the number of cylinders: a) 
pyrolysis ICE; b) pyrolysis ICE with turbocharged; c) diesel ICE; d) diesel ICE with turbocharged 

При неизменной частоте вращения увеличение ко-
личества цилиндров снижает скорость движения 
поршня, что приводит к уменьшению потерь на тре-
ние о стенки цилиндра, и таким образом повышается 
эффективность работы ДВС.  

На рис. 1–3 при увеличении частоты вращения ко-
ленчатого вала значение максимальной мощности дви-
гателя также возрастает, однако длительная эксплуата-
ция при 4000 мин–1 нежелательна, так как приводит к 
снижению ресурса и увеличению количества выхода из 
строя в межсервисный интервал [38]. Результаты 
накопленного опыта эксплуатации поршневых сило-
вых агрегатов в мире в различных отраслях [39] позво-
ляют сделать вывод о возможности использовании в 
течение всего срока службы ДВС CI в диапазоне 1500–
3000 мин–1. В данном диапазоне, исходя из рис. 1–3, 
максимальной Ne и тепловой эффективности будет со-
ответствовать n=3000 мин–1. При этой частоте враще-

ния ротора возможна выработка электрической энер-
гии в электрогенераторе и ее отпуск в сеть к потреби-
телям. При этих параметрах работы ДВС, сжигающего 
пирогаз, максимальная удельная мощность будет со-
ставлять 30,9 л.с./л. Удельная мощность косвенно по-
казывает, сколько необходимо капитальных затрат для 
выработки определенного количества электрической 
энергии в единицу времени. Поэтому полученная кон-
фигурация характеристик и параметров ДВС может 
отвечать требованиям надежности, долговечности и 
умеренным капитальным затратам.  

Из вышеприведенного анализа была выбрана ком-
поновка четырехтактного двигателя V12, работающе-
го при частоте вращения 3000 мин–1. В табл. 2 приве-
дены характеристики, полученные в результате чис-
ленных исследований для ДВС CI, сжигающего пиро-
газ и проектное топливо. Так как Qi

R дизельного топ-
лива значительно превышает значение для пирогаза, в 
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исследованиях было установлено ограничение по эф-
фективной мощности дизельного ДВС по аналогич-
ной мощности для ДВС, сжигающий пирогаз.  

Таблица 2.  Основные характеристики для четырех-
тактного ДВС CI при i=12, n=3000 мин–1 

Table 2.  Main characteristics for the four-stroke ICE CI 
at i=12, n=3000 min–1 
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Атмосферная 
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Turbocharged 11,1 8157 95 195,7 661,1 514,7 

*уточненные значения крутящего момента и эффек-
тивной мощности ДВС, снимаемые с коленчатого вала; 
**температура газов, фиксируемая непосредственно на 
выхлопе из двигателя. 
*specified values of torque and effective power of the ICE 
from the crankshaft; **temperature of the gases on the ex-
haust from the ICE. 

Для ДВС, сжигающего пирогаз, Ge был принят 
номинальным, соответствующим расходу на выходе 
из пиролизной установки, ~350 кг/ч. Для дизельного 
ДВС с турбонаддувом при Nmax соответствует 
Ge~103 кг/ч, для ДВС без наддува – Ge~132 кг/ч.  

Рабочий объем ДВС напрямую зависит от τ со-
вершаемого цикла, Ne и его функция находятся в об-
ратной зависимости от n и от pe. Так как для всех 
ДВС, представленных в табл. 2, τ=4, n=3000 мин–1, 
VДВС определяется Ne и pe. Для двигателей, сжигаю-
щих пирогаз, турбонаддув не оказывает существенно-
го влияния на pe, соответственно его значение нахо-
дится в районе ~0,88 МПа. Поэтому VДВС для ДВС, 
сжигающего пирогаз, находится в прямой зависимо-
сти от Ne. Для дизельного ДВС турбонаддув увеличи-
вает ρ, что влечет повышение индикаторного давле-
ния, а также pe. Для дизельного ДВС с турбонаддувом 
pe=1,028 МПа, для дизельного ДВС без турбонаддува 
pe=0,64 МПа. Рабочий объем для дизельных ДВС в 
данном случае определяется pe и Ne. 

Диаметр и ход поршня напрямую зависят от рабо-
чего объема ДВС и количества цилиндров (в данном 
случае i=12). Чем больше i при неизменном рабочем 
объеме ДВС, тем меньше размеры ШПГ. Для совре-
менных объемных двигателей диаметр и ход поршня 
принимаются равными. 

Снимаемая с коленчатого вала Ne определяется 
расходом топлива, Qi

R и ηе. В данном случае для ДВС, 
сжигающих пирогаз, расход и Qi

R определены режи-
мом и условиями работы пиролизной установки [35]. 
Для дизельных ДВС известны Qi

R и Ne, поэтому рас-
ход топлива устанавливается этими факторами, с по-
следующим уточнением. Ne в значительной степени 
определяется ηе, который, в свою очередь, зависит от 
индикаторного КПД ηе~f(ηi)~f(pc,α). В следующую 
очередь Ne находится в зависимости от α и от давле-
ния в конце процесса сжатия pc. Поэтому для ДВС с 
турбонаддувом значения α и pc выше, чем для безнад-
дувного ДВС, соответственно, Ne больше. У дизель-
ного ДВС с турбонаддувом расход топлива ниже на 
28,3 % и Ne меньше на 0,8 %, чем у безнаддувного ди-
зельного ДВС. Соответственно, ДВС с турбонадду-
вом более экономичнее, чем безнаддувный.  

Температура остаточных газов tr зависит от tZ и δ. 
Для ДВС, сжигающих пирогаз, tZ=1948 °С для надду-
вного и tZ=2177 °С для безнаддувного ДВС соответ-
ственно. Для дизельных двигателей tZ, соответствен-
но, составляет 1966 и 1995 °С. Для ДВС, сжигающего 
пирогаз, δ=21, 25 для наддувного и безнаддувного 
типа, соответственно. Для дизельных двигателей δ=13, 
15, соответственно. Поэтому tr в первую очередь за-
висит от δ, во вторую – от температурного режима 
видимого процесса горения.  

Коэффициент наполнения ηv оказывает значитель-
ное влияние на тепловую эффективность ДВС и ско-
рость сгорания топлива в камере сгорания. Этот ко-
эффициент показывает отношение количества заряда, 
сжимаемого в цилиндре, к количеству заряда, кото-
рый мог бы поместиться во всем объеме цилиндра 
при нормальных условиях. Наименьшее значение ηv в 
данном исследовании отмечено у безнаддувного ДВС, 
сжигающего пирогаз. Для ДВС без наддува, сжигаю-
щего пирогаз, ηv=0,79, и для ДВС с турбонаддувом 
ηv=0,83. Для дизельного ДВС без наддува ηv=0,85, и с 
турбонаддувом ηv=0,91 [40].  

В ходе исследований для ДВС, сжигающих пиро-
газ, было выявлено наибольшее значение температу-
ры в конце впуска ta=307 °С. Эта температура опреде-
ляет плотность заряда, при этом чем ниже ta, тем 
большее количество заряда может поместиться в объ-
еме камеры сгорания цилиндра. Однако для ДВС с 
турбонаддувом компрессор, нагнетающий воздух в 
цилиндр, повышает давление топливно-воздушной 
смеси, соответственно, pa выше, чем у двигателя без 
турбонаддува. В двигателях, сжигающих проектное 
дизельное топливо, температура подачи равна темпе-
ратуре окружающей среды (20 °С), поэтому ta равна 
61 и 120 °С для атмосферного ДВС и наддувного 
ДВС, соответственно. Повышение температуры заря-
да на впуске для ДВС с турбонаддувом можно объяс-
нить характером политропного процесса сжатия воз-
духа в компрессоре. В двигателе, сжигающем пирогаз, 
эта закономерность не прослеживается в двух случаях 
по причине подогрева в цилиндре заряда пирогазом, 
который поступает на впуск с температурой tТ=350 °С. 
Таким образом, наибольшим коэффициентом напол-
нения обладают двигатели с турбонаддувом, а также 
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оборудованные промежуточным охладителем для 
снижения температуры в конце впуска.  

Анализ данных, приведенных на рис. 1–3 и в 
табл. 2, и ряд современных дизельных ДВС с турбо-
наддувом отечественного производства, выявил, что 
наиболее подходящим является дизельный ДВС V12 
с турбонаддувом отечественного производства ЯМЗ 
845.10 VДВС=25,86 л, Ne=537 (730 л.с.), максимальный 
крутящий момент 2788 Н·м, который возможен при 
n=1500–3000 мин–1, D=S=140 мм [41]. 

Предложения по улучшению работы установки 
На основе литературного анализа для стабильной 

и надежной работы опытной установки для генерации 
электроэнергии путем сжигания пирогаза предлага-
ются: система очистки пиролизного газа от смолы, 
система улавливания NOX в выхлопных газах для 
стабильной и надежной работы ДВС. 

Более высокую температуру выхлопных газов при 
сжигании в ДВС пирогаза древесины относительно 
сжигания дизельного топлива можно использовать в 
качестве источника тепла для ОЦР [42]. В теплооб-
меннике выхлопные газы омывают поверхности 
нагрева, передавая свое тепло через стенку низкоки-
пящему веществу – фреону. Фреон, проходя внутри 
трубок, нагревается, затем испаряется. На выходе из 
теплообменника в состоянии насыщенного пара ухо-
дит в детандер, где расширяется, приводя во враще-
ние вал, который через систему передач связан с ро-
тором электрогенератора. Конденсация фреона осу-
ществляется в конденсаторе с воздушным охлажде-
нием [43]. Детандер и конденсатор воздушного охла-
ждения обладают компактными размерами и широ-
ким диапазоном мощностей, данная компоновка 
наиболее выгодна и позволит по предварительным 
данным генерировать дополнительно ~30 % электри-
ческой энергии, снижая при этом температуру вы-
хлопных газов.  

Выводы 
1. Выполнен литературный обзор применения дви-

гателей внутреннего сгорания для генерации ме-
ханической энергии при сжигании в них пиролиз-
ного газа. При рассмотрении результатов иссле-
дований установок, была выявлена их стабильная 
работа и высокая эффективность при сжигании 
пирогаза с более низкой теплотой сгорания, чем у 
проектного топлива. 

2. Проведены численные исследования по методике, 
основанной на тепловом расчете и тепловых ба-
лансах для четырехтактного дизельного двигателя 
внутреннего сгорания с V-образным расположе-
нием цилиндров друг относительно друга с тур-

бонагнетателем и без него. Определено, что для 
выработки электрической энергии, подаваемой в 
сеть, подходит ДВС при n=3000 мин–1. При этой 
частоте вращения для дизельного двигателя 
наблюдается наибольший крутящий момент и эф-
фективная мощность.  

3. Установлено, что в четырехтактном дизельном 
ДВС при сжигании пиролизного газа, получаемо-
го из древесных отходов, для генерации одинако-
вого количества электрической энергии необхо-
дим массовый расход в 7,5–8,6 раз больше, чем 
для проектного дизельного топлива. 

4. Выявлено, что дизельный ДВС с турбонагнетате-
лем более экономичен и эффективен, чем силовой 
агрегат без нагнетателя. При 3000 мин–1 и i=12 для 
ДВС с турбонагнетателем экономия расхода пиро-
газа составляет 11,9 %, эффективная мощность и 
крутящий момент на 10,0 % выше, чем у ДВС без 
нагнетателя. 

5. Отмечено, что увеличение количества цилиндров 
для V-образного ДВС дизельного типа приводит к 
снижению потерь на трение поршня о стенки ци-
линдра, поэтому при неизменном расходе и рабо-
чем объеме возрастает электрическая мощность и 
крутящий момент. Для ДВС с турбонагнетателем, 
сжигающего пирогаз, n=3000 мин–1 при i=12, эф-
фективная мощность и крутящий момент на 4,3 % 
выше, расход топлива на 6,1 % ниже, чем при i=6. 

6. В результате численного анализа определена эф-
фективность применения существующих дизель-
ных двигателей с турбонагнетателем и 
V-образной компоновкой для сжигания пирогаза 
древесных отходов для привода электрогенерато-
ра: рабочий объем ДВС позволяет сжигать пиро-
газ в камерах сгорания цилиндров, наибольшая 
эффективность и мощность достигается при ча-
стоте вращения 1500–3000 мин–1 и делает воз-
можным отпуск электрической энергии в сеть. 

7. Выявлено, что сжигание пирогаза древесных от-
ходов приводит к повышению температуры вы-
хлопных газов из двигателя внутреннего сгорания 
на 50–100 °С в зависимости от конструкции пода-
чи свежего заряда. Высокая температура выхлоп-
ных газов ДВС позволяет их использовать в каче-
стве источника тепловой энергии для ОЦР с це-
лью выработки дополнительной электрической 
энергии и повышения тепловой эффективности 
пиролизной установки. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации (проект 075-03-2021-138/3 (FZES-2021-0008)).  
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The relevance of the research is caused by the need to conduct numerical studies of combustion in existing internal combustion engines 
with various injection designs and ignition systems for the fuel-air mixture of steam-gas pyrolysis products to generate mechanical energy 
on the crankshaft shaft. These directions will expand the role of pyrolysis of biomass, secondary products of wood processing enterprises 
and municipal solid waste in the field of heat and power complex.  
The main aim of this study is to evaluate the efficiency of combustion of gas-steam products of pyrolysis of wood waste in an internal 
combustion engine designed to use diesel fuel in order to be able to test this system. 
Objects: four-stroke diesel internal combustion engines of a V-shaped cylinder arrangement with and without a turbocharger, powered by 
the combustion of combined-cycle products of pyrolysis of wood waste. 
Methods: numerical studies based on mathematical algorithms of systems, cycles and main parts of naturally aspirated and turbocharged 
diesel internal combustion engines based on thermal calculations and thermal balance. 
Results. The authors have developed the mathematical model and a simulation program for thermal calculation of a four-stroke internal 
combustion engine with a V-shaped arrangement of cylinders with direct injection of combined-cycle products of wood pyrolysis into the 
combustion chamber with and without a turbocharging system. The analysis of the influence of the crankshaft speed, the number of cylin-
ders on power, torque, and specific fuel consumption was carried out. It is shown that an increase in the number of cylinders with the same 
working volume of an internal combustion engine leads to growth in power and torque, while the specific consumption of steam-gas pyroly-
sis products decreases. It is noted that the combustion of steam-gas products of pyrolysis in an internal combustion engine leads to in-
crease in the temperature of the exhaust gases relative to diesel fuel combustion. For turbocharged internal combustion engines, the in-
crease in exhaust gas temperature is about 50 °C, without turbocharging – about 100 °C. It was established that in the four-stroke diesel 
engine of internal combustion when burning pyrolysis gas obtained from wood waste, mass consumption is 7,5–8,6 times more than diesel 
fuel is required to produce the same amount of electric energy. It was revealed that a diesel engine with a turbocharger is more economical 
and effective than a power unit without a supercharger. At a speed of 3000 min–1 of a 12 cylinder engine with a turbocharger, pyrolysis gas 
consumption saving is 11,9 %, effective capacity and torque are 10,0 % higher than that of an internal combustion engine without a super-
charger. One of the most available at the moment for burning pyrolysis gas is a four-stroke V12 diesel engine with a turbocharged YAMZ 
845.10 with a working volume of 25,86 liters, maximum capacity of 537 kW (730 hp), maximum torque of 2788 N·m at rotation frequency 
1500–3000 rpm. 
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Актуальность. Добыча калийной руды с использованием проходческо-очистных комбайнов характеризуется высокой степе-
нью пылевыделения в призабойной зоне. Основными источниками пылевыделения являются процессы разрушения массива, 
погрузки отбитой горной массы и перегрузки руды. Длительное нахождение горнорабочих в зоне с превышением предельно 
допустимых концентраций по калийной пыли в атмосфере выработки негативно сказывается на их здоровье. С точки зре-
ния экономических потерь переизмельчение руды также имеет негативный эффект. Частицы полезного компонента разме-
ром менее 250 мкм не поддаются обогащению и уходят в отвал. Зачастую количество необогатимой руды при поступлении 
на обогатительную фабрику достигает 18 % от общей массы. В связи с этим актуальной является разработка мер по сни-
жению концентрации пыли, выделяемой при функционировании проходческо-очистного комбайна, в рабочей зоне машиниста и 
снижению количества необогатимой фракции в добываемой руде. 
Цель данного исследования заключается в разработке и внедрении мероприятий по изменению исполнительных органов про-
ходческо-очистных комбайнов, которые будут способствовать снижению пылевыделения в призабойной рабочей зоне калий-
ных рудников. 
Объектом исследования является исполнительный орган проходческо-очистного комбайна с режущим инструментом. 
Результаты. Предлагаются технические решения по совершенствованию механической конструкции исполнительных ор-
ганов проходческо-очистных комбайнов калийных рудников. Перспективный плоский планетарно-дисковый исполнительный 
орган позволит реализовать на поверхности калийного массива перекрестную схему резания и разрушать забой последова-
тельными элементарными сколами устойчивой формы, что обуславливает снижение удельных энергозатрат на процесс 
отделения калийной руды от массива и уменьшение количества пылевидных классов в продуктах отбойки. 

 
Ключевые слова:  
калийная соль, проходческо-очистной комбайн, режущий инструмент, планетарно-дисковый исполнительный орган,  
перекрестная схема резания, предельно допустимая концентрация, микроклимат рабочей зоны рудников,  
фракционный состав калийной пыли. 

 
Введение 
Добыча калийной руды на территории Российской 

Федерации и стран Таможенного союза в настоящее 
время ведется с использованием проходческо-
очистных комбайнов, способных разрушать калий-
ный массив с высокой производительностью. Данный 
способ выемки полезного ископаемого сопровожда-
ется высоким уровнем концентрации вредных мелко-
дисперсных частиц в призабойном пространстве 
очистной выработки. Образование пылевидных ча-
стиц происходит на этапах разрушения горного мас-
сива, погрузки отбитого продукта шнеками и даль-
нейшей перегрузки руды в шахтный самоходный ва-
гон [1]. В связи с этим актуальной является научно-
исследовательская задача по разработке мероприятий, 
способствующих снижению пылевыделения от до-
бычной машины. Решение данной проблемы позво-
лит повысить уровень безопасности горнорабочих и 
снизить потери полезного продукта на этапе добычи. 

Вопросам патофизиологического влияния калий-
ной пыли на здоровье работников шахт посвящены 
работы А.Е. Красноштейна, И.И. Медведевой, 
И.И. Николаевой, М.М. Сметанина, С.Н. Доценко и 
т. д. [2–4]. Вопросом влияния пыли на здоровье гор-
норабочих занимались и за рубежом [5–11].  

Концентрация мелкодисперсных частиц в рабочей 
зоне добычного комбайна может достигать 2 г/м3, при 
том что ПДК составляет 5 мг/м3. Анализ литератур-
ных источников [12] показывает, что сильвинитовая 
пыль, образующаяся при работе горных комбайнов, 
имеет высокую степень дисперсности. До 80 % вита-
ющей пыли имеет размер менее 5 мкм и легко прони-
кает в дыхательные органы человека.  

Сотрудниками лабораторий Аэрологии и теплофи-
зики, а также Геологии полезных ископаемых Горно-
го института Уральского отделения Российской ака-
демии наук был проведен анализ фракционного со-
става калийной пыли. При исследовании использо-
вался микроскоп VEGA 3 LMH (Tescan) с системой 
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рентгеновского энергодисперсионного микроанализа 
Oxford Instruments INCA Energy 250/X-max 20. Пробы 
отбирались на рудниках Старобинского месторожде-
ния предприятия ОАО «Беларуськалий». Результат 
исследований показал, что в пробах содержатся ост-
роугольные частицы галита – 84,3 %, сильвина – 
14 %, кальцита – 1,7 %, а также небольшое содержа-
ние глинистых материалов и кварца.  

На горнодобывающих предприятиях Верхнекам-
ского и Старобинского месторождения калийных со-
лей проводились исследования выявляемости про-

фессиональных заболеваний среди горнорабочих  
[13, 14]. Наиболее высокие показатели профессио-
нальных заболеваний были связаны с высоким уров-
нем запыленности рабочего места (рис. 1). Как прави-
ло, под воздействие высокой концентрации пыли по-
падают профессии I группы: к ним относятся маши-
нисты комбайнов, машинисты самоходных вагонов, 
бурильщики, скреперисты и др. Их показатель забо-
леваемости болезнями в среднем в 1,95 раз выше, чем 
у трудящихся II группы, пребывание которых в запы-
ленной атмосфере носит эпизодический характер.  

 

 
Рис. 1.  Динамика заболеваемости горнорабочих на исследуемых рудниках: 1 – СКРУ-1; 2 – БКПРУ-1; 3 – Первое Со-

лигорское рудоуправление 
Fig. 1.  Dynamics of morbidity among miners at the studied mines: 1 – SKRU-1; 2 – BKPRU-1; 3 – First Soligorsk Mining 

Administration 

Несмотря на то, что калийная пыль не обладает 
ярко выраженными токсическими свойствами, долгое 
пребывание человека в зоне с концентрацией пыли в 
воздухе выше, чем ПДК, повышает уровень возник-
новения профессиональных заболеваний в 1,5…2 раза. 
У человека в организме возрастает уровень калия и 
натрия, а также увеличивается частота респиратор-
ных заболеваний [15–17]. Пребывание же людей в ра-
бочих зонах калийных рудников с относительно не-
высокой запыленностью (50…60 мг/м3) не оказывает 
значительного влияния на организм шахтеров. Более 
того, вдыхание относительно небольших доз калий-
ных аэрозолей оказывает лечебное воздействие на ор-
ганизм человека [3]. 

Выход пылевидных частиц напрямую зависит от 
количества мелкой необогатимой фракции. Частицы 
калийной руды размером менее 250 мкм не поддают-
ся обогащению. Анализ исследований сотрудников 
кафедры горной электромеханики Пермского нацио-
нального исследовательского политехнического уни-
верситета (ПНИПУ) показал, что процентное содер-
жание таких частиц при поступлении на обогатитель-
ную фабрику может достигать 18 % [1, 18]. Данные 
потери влекут за собой значительные экономические 

убытки для горнодобывающих предприятий. Таким 
образом, разработка и внедрение мероприятий по 
снижению выхода пылевидных частиц, образующих-
ся при работе комбайна, не только улучшит микро-
климатические условия для горнорабочих, но и будет 
способствовать росту экономической прибыли пред-
приятия. 

Целью данного исследования является разработка 
и внедрение мероприятий по изменению исполни-
тельных органов проходческо-очистных комбайнов, 
которые будут способствовать снижению пылевыде-
ления в призабойной рабочей зоне калийных рудни-
ков. Предполагается, что изменение параметров ис-
полнительных органов комбайна и изменение схемы 
резания повлекут за собой снижение выхода трудно-
обогатимого класса [19], а также снижение концен-
трации пылевидных частиц, способных негативно 
воздействовать на горнорабочих. 

В работах [20, 21] предложено использование ис-
полнительных органов проходческо-очистных ком-
байнов, которые реализуют перекрестную сетку резов 
при разрушении калийного массива. Такая схема ре-
зания позволяет формировать на поверхности разру-
шаемого забоя области, отделяемые от массива 

1 

1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 

2 

2 
2 

2 
2 2 2 

3 

3 3 3 3 
3 

3 3 3 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 60–69 
Суханов А.Е., Шишлянников Д.И., Исаевич А.Г. Использование перекрестной схемы резания для снижения пылевидных и ... 

 

62 

устойчивыми сколами заданной крупности, что обу-
словливает существенное снижение пылевыделения 
при работе проходческо-очистного комбайна. 

Содержательная постановка задачи 
Добыча калийной руды осуществляется механизи-

рованными комбайновыми комплексами, в состав ко-
торых входят: проходческо-очистной комбайн (осна-
щенный, как правило, исполнительным органом буро-
вого типа); бункер – перегружатель; шахтный само-
ходный вагон. Исполнительный орган проходческо-
очистного комбайна посредством режущего инстру-
мента внедряется в калийный массив и разрушает его. 
Продукты резания подбираются с почвы выработки 
погрузочным оборудованием, которое обычно выпол-
нено в виде шнеков. Шнеки транспортируют отбитую 
горную породу с почвы выработки к разгрузочному 
окну, за которым находится скребковый конвейер. Да-
лее руда грузится в бункер-перегружатель и, наконец, 
после бункера-перегружателя попадает в самоходный 
вагон. 

Основные этапы механизированной добычи руды 
сопровождаются интенсивным пылеобразованием в 
призабойной рабочей зоне. 

Разрушение калийной руды резанием – это случай-
ный процесс циклического чередования фаз контакт-
ного дробления и образования последовательных эле-
ментарных сколов. Отделение крупного элементарного 
скола от массива происходит вследствие образования 
магистральной трещины [22, 23]. На сегодняшний день 
не существует прямых зависимостей, которые бы поз-
волили аналитически рассчитать количество того или 
иного класса руды (по крупности) в продуктах отбойки. 
На интенсивность образования пылевых частиц боль-
шое влияние оказывают такие факторы, как параметры 
установки резцов на исполнительном органе, скорость 
резания, глубина резания t, шаг резания h и их соотно-
шение t/h, схема резания, а также физико-
механические свойства калийного массива. 

 

 
Рис. 2.  Схема резания горного массива планетарно-

дисковым исполнительным органом комбайна 
«Урал-20Р» 

Fig. 2.  Scheme of cutting rock mass with the planetary-disk 
executive body of the combine «Ural-20R» 

Широко применяемые в настоящее время на руд-
никах России проходческо-очистные комбайны 
«Урал-20Р» реализуют резание массива радиальными 
резами, направленными от центра к периферии забоя 
(рис. 2). При этом центральная часть забоя разруша-
ется последовательными резами, средняя (большая) 
часть – шахматными резами, а периферийная часть 
забоя – блокированными резами малой толщины. 

Разрушение забоя происходит стружками серпо-
видной формы. В периферийной и центральных ча-
стях забоя расположены зоны интенсивного пылеоб-
разования руды, где разрушение массива осуществля-
ется стружками с малой толщиной. 

Исследование процесса интенсивности  
выделения соляной пыли 
При нагнетательном способе проветривания тупи-

кового забоя для калийной пыли характерно оседание 
мелкодисперсных частиц по всей длине очистной вы-
работки. Сотрудниками отдела Аэрологии и теплофи-
зики Горного института Уральского отделения Рос-
сийской академии наук выполнен ряд замеров кон-
центрации пыли в разных местах очистной выработки 
длинной 150 м. Ближе к устью тупиковой выработки 
был выбран ряд точек, в которых производилось из-
мерение массовой концентрации пыли (рис. 3). 

Такое расположение замерных точек принято в 
связи с тем, что в области устья очистной выработки 
наблюдается устойчивое движение воздуха без воз-
никновения турбулентных завихрений. Источником 
пылевыделения является проходческо-очистной ком-
байн «Урал-20Р». 

Результаты замеров представлены на рис. 4. 
Из рис. 4 видно, что даже в начале тупиковой вы-

работки массовая концентрация соляной пыли пре-
вышает величину ПДК. 

Анализ литературных источников показал, что ин-
тенсивность пылеобразования зависит от множества 
технических параметров добычного комбайна, таких 
как скорость подачи комбайна на забой, угол атаки 
резца, толщина стружки, геометрия оградительного 
щита, качество его герметизации и т. д. Резюмируя 
сказанное, интенсивность пылеобразования зависит 
от производительности добычной машины, микро-
климатической обстановки в рабочей зоне и иных 
факторов. 

Для исследования влияния производительности 
добычной машины на интенсивность пылевыделения 
в тупиковом забое были произведены замеры массо-
вой концентрации соляной пыли в рабочей зоне ма-
шиниста горновыемочной машины (МГВМ). Объек-
том пылевыделения по-прежнему являлся проходче-
ско-очистной комбайн «Урал-20Р». Рабочая зона про-
ветривалась нагнетательным способом. Скорость 
свежего воздуха на выходе из вентиляционного става 
составляла 7,18 м/с, а скорость воздуха между гор-
ным комбайном и бортом выработки – 2,3 м/с. Ре-
зультаты замеров представлены таблице. 
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Рис. 3.  Расположение замерных точек в очистной выработке длинной 150 м 
Fig. 3.  Location of measuring points in a stope of 150 meters long 

 
Рис. 4.  Результаты измерения массовой концентрации пыли в очистной выработке 
Fig. 4.  Results of measuring dust mass concentration in the stope 

Таблица.  Результаты замеров массовой концентра-
ции пыли в рабочей зоне МГВМ при разных 
производительностях добычной машины 
«Урал-20Р» 

Table.  Results of measurements of dust mass concen-
tration in the working area of the combine driv-
er at different capacities of the mining machine 
«Ural-20R» 

Производительность комбайна  
«Урал -20Р» 

Combine «Ural -20R» productivity 

1,64  2,18 4,67  

т/мин (t/min) 

Концентрация пыли в рабочей зоне, мг/м3 
Dust concentration in the working area, 
mg/m3 

157,6  167,7  194,6  

Предельно-допустимая концентрация, 
мг/м3  
Maximum permissible concentration, mg/m3 

5  

При работе проходческо-очистного комбайна на 
холостом ходу концентрация пыли снижалась, но по-
прежнему превышала значения ПДК. Это связано с 
тем, что комбайны «Урал-20Р» оснащены десятью 
приводами, каждый из которых имеет воздушный об-
дув. Работы системы охлаждения электродвигателей 
и поток воздуха из вентиляционного става способ-
ствовали поддержанию в воздухе рабочей зоны неко-
торого количества пыли (порядка 50 мг/м3) за счет 
поднятия уже осевшей пыли и выноса небольшого её 
количества из-за щита. 

Проходческо-очистные комбайны для калийных 
рудников оснащены системами пылеотсоса. Работа пы-
леотсоса добычной машины без специального пылес-
борника значительно ухудшает микроклиматические 
параметры рабочей зоны МГВМ, поскольку при слия-

Зона образования пыли 
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нии потоков воздуха из вентиляционного става вентиля-
тора местного проветривания (ВМП) и выхлопа венти-
лятора системы пылеотсоса происходит хаотичное за-
вихрение мелкодисперсных частиц. Образующийся 
вихрь возвращает значительную часть запыленного воз-
духа к рабочему месту машиниста комбайна. Особенно 
это проявляется в момент перегрузки отбитой горной 
массы с бункера перегружателя в самоходный вагон. 
Такие процессы значительно снижают видимость и 
ухудшают санитарно-гигиенические условия работы 
людей, которые находятся в зоне влияния хаотичного 
движения пылевидных соляных частиц. 

Анализируя результаты исследований, можно сде-
лать вывод, что при работе добычного комбайна пре-
вышение ПДК соляной пыли характерно для любой 
точки тупикового забоя. Высокие концентрации пыли 
негативно влияют на здоровье горнорабочих и ухуд-
шают условия труда. В связи с этим необходимо при-

менять меры по снижению интенсивности пылевыде-
ления при работе проходческо-очистных комбайнов. 

Предлагаемые технические решения 
Сотрудниками кафедры горной электромеханики 

Пермского национального исследовательского поли-
технического университета совместно с сотрудниками 
Санкт-Петербургского горного университета были 
проведены исследования, целью которых было сравне-
ние параметров перспективной перекрестной схемы 
резания с существующими схемами, применяемыми в 
настоящее время [24]. Результаты исследований пока-
зали, что использование перспективной перекрестной 
схемы резания, в сравнении с традиционными (шах-
матной и последовательной) схемами, позволит до-
биться снижения энергозатрат на разрушение массива 
и снизить выход мелких пылевидных классов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Графики зависимости резания резца Д-6.22 от толщины стружки h и шага резания t: а, в, д) зависимость 

удельных энергозатрат от толщины стружки и шага резания; б, г, е) зависимость числа необогатимых 
классов от толщины стружки и шага резания; а, б) последовательная схема резания; в, г) шахматная схема 
резания; д, е) перекрёстная схема резания; 1 – t=30 мм; 2 – t=40 мм; 3 – t=50 мм 

Fig. 5.  Graphs dependence of the cutter D-6.22 cutting on the thickness of the chip h and the cutting step t: а, в, д) depend-
ence of specific energy consumption on chip thickness and cutting step; б, г, e) dependence of the number of non-
enriched classes on chip thickness and cutting step; a, б) sequential cutting scheme; в, г) chess cutting scheme; 
 д, e) cross cutting scheme; 1 – t=30 mm; 2 – t=40 mm; 3 – t=50 mm 
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При перекрестной схеме резания разрушение каждого 
последующего слоя руды осуществляется резами, которые 
пересекаются под определённым углом с резами предыду-
щего слоя. Образование последовательных элементарных 
сколов в срезе приобретает более упорядоченный характер 
и начинает определяться параметрами и расположением 
пересекающихся резов. В результате на забое образуются 
области локальных ослаблений и концентрации напряже-
ний. Сложное сечение стружки и наличие зон локализо-
ванных ослаблений обуславливает появление в срезе обла-
стей, разрушаемых сколами с устойчивыми значениями 
параметров, характеризующих их. Иначе говоря, при раз-
рушении последующих слоёв образованные участки будут 
отделяться от массива единичными устойчивыми сколами 
с заданными параметрами. 

Экспериментально доказано, что снижение удель-
ных энергозатрат на разрушение массива при отра-
ботке каждого последующего слоя достигается за 
счет использования созданных ослаблений и трещин, 
оставшихся после резания предыдущего слоя. 

Снижение объема раздробленной породы обу-
словливает уменьшение удельных энергозатрат на 
разрушение калийного массива, а также снижение 
массовой доли пылевидных классов в продуктах от-
бойки.  

Реализация перспективной перекрестной схемы 
резания возможна посредством использования плос-
кого планетарно-дискового исполнительного органа, 
разработанного и запатентованного авторами (рис. 6). 

  

 
Рис. 6.  Плоский планетарно-дисковый исполнительный орган. Вид спереди (слева) и сбоку (справа) 
Fig. 6.  Flat planetary-disk executive body. Front view (left) and side view (right) 

Предлагаемый исполнительный орган оборудован 
режущими дисками – 1, роторным забурником – 2, 
режущими гребенками – 3 и удерживающими от 
складывания гребенок фиксирующими штифтами – 4. 
Режущие диски крепятся на рукоятях и приводятся в 
движение от электродвигателей через раздаточные 

редукторы. Центральная часть забоя обрабатывается 
посредством забурника – 2. Гребенки и роторный за-
бурник вынесены вперед, относительно дисков. Это 
сделано для исключения формирования зоны интен-
сивного пылеобразования в периферийной и цен-
тральной частях забоя (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Перекрестная схема резания плоско-дисковым исполнительным органом без гребенок (слева) и с гребенками 

(справа) 
Fig. 7.  Cross cutting pattern with a flat-disk executive body without combs (left) and with combs (right) 
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Наличие смещения на забой роторных гребенок – 3 
(рис. 8) относительно режущих дисков также способству-
ет увеличению срока службы резцов режущих дисков – 1. 
При пересечении траекторий резцов режущих дисков – 1 
и гребенок – 3 резцы диска выходят из контакта с забоем 
и проходят некоторое расстояние, не разрушая массив. За 
это время твердосплавная вставка резца подвергается 
охлаждению окружающим воздухом в выработке, что 
значительно увеличивает срок службы резцов.  

При отгонке комбайна от забоя удерживающие гре-
бенки – 3 штифты – 4 извлекаются и гребенки – 3 скла-
дываются в направлении к центру ротора. Также при 
оснащении стопорных штифтов – 4 датчиками возможна 
реализация системы аварийного останова исполнительно-
го органа. При достижении критической нагрузки на ис-
полнительный орган крепежные изделия будут разру-
шаться, и работа исполнительного органа будет прекра-
щена, как следствие, приводы относительного и перенос-
ного вращения останутся в работоспособном состоянии. 

Для плоского планетарно-дискового исполнитель-
ного органа присущи две траектории движения рез-
цов. Первая – гипоциклоидная траектория, при кото-
рой вращение водила исполнительного органа и ре-
жущих дисков осуществляется в разные стороны. 
Применение гипоциклоидной траектории движения 
осложняет процесс погрузки руды и, как следствие, 
характеризуется существенным переизмельчением. В 
данном случае режущие диски будут отбрасывать от-
битую породу в сторону бортов выработки от загру-
зочного окна скребкового конвейера комбайна. Для 
снижения циркуляции руды режущими дисками, а 
также для улучшения условий погрузки выбрана эпи-
циклоидная траектория резца (рис. 9), когда водило и 
диск вращаются в одну сторону. При такой траекто-
рии движения резца вращение режущих дисков спо-
собствует улучшению условий погрузки, перемещая 
отбитую руду в сторону загрузочного окна. 

 

 
Рис. 8.  Эпициклоидная траектория движения резца 
Fig. 8.  Epicycloid trajectory of the cutter 

Данное движение характеризуется следующей си-
стемой уравнений: 

в вод в в

в вод в в

( ) cos( ) cos[(1 ) ];
( ) sin( ) sin[(1 ) ],

x R r i
y R r i

 

где Rвод – радиус водила, м; φв– угол поворота водила, 
рад; r – радиус режущего диска, м; i – передаточное 
число. 

Единичные экземпляры комбайнов с плоскими 
планетарно-дисковыми исполнительными органами 
проходят опытную эксплуатацию на рудниках ПАО 
«Уралкалий».  

Несмотря на выявляемые недостатки опытных эк-
земпляров, предполагается, что используемые техни-
ческие решения будут способствовать улучшению 
условий труда машиниста горно-выемочной машины 
и увеличению экономической рентабельности про-
цесса добычи за счет улучшения качества добывае-
мой руды. 

Заключение 
В работе проведен анализ влияния высоких кон-

центраций калийной пыли на здоровье горнорабочих. 
Отмечается, что долгое нахождение человека в зоне с 
концентрациями пыли выше, чем ПДК, повышает 
уровень возникновения профессиональных заболева-
ний в 1,5…2 раза.  

Анализ потерь полезного ископаемого при его пе-
реизмельчении показал, что калийные горнодобыва-
ющие предприятия несут значительные убытки из-за 
высокого количества необогатимой фракции полезно-
го компонента, который поступает на обогатительные 
фабрики. Частицы размером менее 250 мкм не под-
даются обогащению. 

Описано исследование интенсивности пылевыде-
ления при работе проходческо-очистных комбайнов 
«Урал-20Р». Выявлено, что при постоянной работе 
добычной машины и при длине тупика 150 м превы-
шение ПДК фиксируется по всей длине выработки. 

Предложены конструктивные изменения проход-
ческо-очистных комбайнов с целью уменьшения ин-
тенсивности пылевыделения. Предполагается, что 
перспективный планетарный плоско-дисковый ис-
полнительный орган позволит улучшить пылевую об-
становку на рабочем месте оператора горно-
выемочной машины, а также увеличить экономиче-
скую выгоду процесса разрушения массива. Послед-
нее достигается за счет увеличения качества отбитой 
калийной руды. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в рамках до-
полнительного соглашения к Соглашению о предоставлении 
субсидии из федерального бюджета № 075-03-2021-374/5 
от 29 сентября 2021 г. 
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TO REDUCE DUST EMISSION DURING MECHANIZED MINING OF POTASH ORE 

Andrey E. Sukhanov1,  
andy1997sae@gmail.com  
Dmitriy I. Shishlyannikov2,  
4varjag@mail.ru 
Aleksey G. Isaevich1,  
aero_alex@mail.ru 
1 Mining Institute of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

78-А, Sibirskaya street, Perm, 614007, Russia. 
2 Perm National Research Polytechnic University,  

29, Komsomolsky avenue, Perm, 614990, Russia. 
 

Relevance. Mining of potash ore using borer miners is characterized by a high degree of dust emission. The main sources of dust emis-
sion are the processes of destruction of the massif, loading of the broken-off rock mass and further overloading of ore. Long-term presence 
of miners in an area where the maximum permissible concentration for potash dust is exceeded negatively affects their health. In terms of 
economic losses, ore regrinding also has a negative effect. Particles of a useful component less than 250 micrometers in size do not lend 
themselves to enrichment and go to the dump. Often, the amount of raw ore at the entrance to the processing plant reaches 18 % of the 
total supplied mass. In this regard, it is necessary to take measures to reduce dust concentration in the working area of the borer miner 
operator and to reduce the amount of non-enriched fraction. 
The purpose of this work is to develop and implement measures to change the executive bodies of roadheaders, which will help reduce 
dust emissions in the bottomhole working area of potash mines. 
The object of the study is the executive body of a roadheader with a cutting tool. 
Results. The paper proposes constructive changes to the executive body of the borer miners. The new flat planetary-disk cutting unit will 
make it possible to implement a cross cutting scheme with a more stable geometry than the existing cutting sequence for Ural-20R borer 
miners. The design changes proposed in this paper take into account the previous problems described in the literature. 

 
Key words:  
potassium salt, borer miner, cutting unit, planetary flat disc cutting unit, cross cutting pattern,  
maximum permissible concentration, microclimate of the working area of mines, fractional composition of potash dust. 
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Актуальность. Статья посвящена анализу систем обогрева помещений с использованием газового инфракрасного излуча-
теля светлого типа. Для эффективного использования данных систем формулируются соответствующие рекомендации по 
их применению. Для чего проводится математический анализ динамики изменения во времени осредненных значений темпе-
ратур по объему помещения, по объему ограждающих конструкций (пол, потолок, стены), по объему локальной зоны, образо-
ванной временными ограждающими конструкциями (ширмами). Анализируется температурный режим локальной зоны, обра-
зованной временными ограждающими конструкциями в виде ширм. Определяются максимальные значения осредненных тем-
ператур помещения и локальной зоны при различных режимах использования лучистого потока теплоты.  
Цель: проанализировать методы и диапазоны повышения энергоэффективности систем отопления с использованием газо-
вого инфракрасного излучателя светлого типа.   
Объект: система отопления с использованием газового инфракрасного излучателя светлого типа. 
Методы: математическая модель процесса с использованием осредненных значений температур по объему помещения, по 
объему ограждающих конструкций (пол, потолок, стены), экспериментальное определение температурного поля, матема-
тическое моделирование на основе плоского двухмерного подхода.  
Результаты. Приводятся результаты расчетов динамики изменения осредненных значений температур воздуха помеще-
ния, ограждающих конструкций и воздуха локальной зоны, максимальных значений температур и динамики изменения во вре-
мени тепловых потоков, участвующих в процессе нагрева помещения. Приводится сравнительный анализ расчетов средней 
температуры помещения с экспериментальными измерениями температур и численным моделированием в плоской двухмер-
ной постановке. По результатам анализа формулируются предложения для повышения энергоэффективности систем 
отопления на основе газового инфракрасного излучателя.  

 
Ключевые слова: 
газовый инфракрасный излучатель, энергоэффективность, лучистый тепловой поток,  
конвективная теплоотдача, тепловые потери через ограждающие конструкции. 

 
Введение 
При проектировании энергоэффективных систем 

отопления с использованием газовых инфракрасных 
излучателей (ГИИ) [1–4] необходимо максимально 
использовать положительные стороны последних – 
обеспечение в помещении большого размера локаль-
ных зон с комфортным температурным режимом для 
жизнедеятельности человека [5–8]. Как правило, для 
численного моделирования условий создания таких 
зон требуется привлечение сложного математическо-
го аппарата и значительных временных ресурсов ра-
боты современных вычислительных систем [9–12]. 
Математическое моделирование динамики изменения 
усредненной по всему объему помещения температу-
ры воздуха во времени затрачивает незначительные 
электронно-вычислительные ресурсы, определяет ос-
новные тенденции процесса обогрева помещения си-

стемой на основе ГИИ и помогает определить инте-
гральные характеристики процесса нагрева помеще-
ния для выбора направления совершенствования си-
стем обогрева в каждом конкретном случае на пред-
варительном этапе ее проектирования.  

Математическая модель процесса нагрева  
помещения с помощью ГИИ 
При анализе рассматриваются механизмы тепло-

переноса, задействованные при обогреве: 
1. Основной поток теплоты поступает в виде радиа-

ционного теплового потока от излучающей по-
верхности ГИИ и сопровождающего работу ГИИ 
потока теплоты, приходящей в виде энтальпии 
продуктов сгорания, поступающих в рассматрива-
емом случае ГИИ светлого типа непосредственно 
в атмосферу. 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3930 
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2. Перемещению теплоты вместе с массой в режиме 
вынужденной конвекции способствует наличие 
приточно-вытяжной вентиляции, необходимой 
для удаления из помещения продуктов сгорания, 
отмеченных выше при использовании ГИИ свет-
лого типа. Предполагается, что втекать может хо-
лодный воздух извне, а истекать нагретый воздух 
помещения. 

3. Радиационный поток, попадая на поверхность 
ограждающих конструкций (потолок, пол, стены), 
способствует их нагреву и теплопередаче наружу 
в окружающую помещение среду. Кроме того, на 
внутренних поверхностях этих конструкций осу-
ществляется конвективный теплообмен с бли-
жайшими слоями воздуха. 

4. Объекты, полностью размещенные внутри поме-
щения, после нагрева отдают падающий на них 
радиационный тепловой поток обтекающему их 
воздуху. 

5. Перенос энтальпии [13, 14] потоками массы внут-
ри помещения генерируется двумя механизмами: 
термогравитационной конвекцией в виде восхо-
дящих и нисходящих потоков, взаимодействую-
щих с твердыми поверхностями, которые имеют 
разные температуры, и вынужденной конвекцией 
в результате работы системы вентиляции. Как по-
казывают предварительные оценки и проведенное 
численное моделирование [1, 5, 6, 15], превали-
рующим механизмом в смешанной конвекции 
процесса отопления является термогравитацион-
ная составляющая.  
Из приведенного выше анализа следует, что тем-

пературное поле внутри помещения является след-
ствием сложных взаимовлияющих процессов перено-
са теплоты и массы.  

Для выбора основных параметров обогрева поме-
щения на первом этапе проводится моделирование 
динамики изменения температуры воздуха и ограж-
дающих конструкций на основе термодинамического 
(нульмерного, усредненного по всему объему) подхо-
да. Полагается, что: 
1) температура воздуха внутри помещения Tg объе-

мом Vg и температура ограждающих конструкций 
Ts общим объемом Vs усредняются по этим объе-
мам. 

2) масса воздуха в помещении Mg не изменяется в 
процессе нагрева; 

3) массовый поток истекающего из помещения воз-
духа соответствует постоянному потоку втекаю-
щего воздуха Gv; 

4) вследствие малого изменения температур в про-
цессе прогрева теплофизические характеристики 
воздуха и материалов ограждающих конструкций 
постоянны; 

5) коэффициент теплоотдачи между воздухом и 
внутренней поверхности ограждающих конструк-
ций значительных размеров g рассчитывается по 
зависимости для турбулентного режима термогра-
витационной конвекции. Учитывается, что в этом 
случае g не зависит от характерного размера 

[16–21]. При этом g, увеличивающийся на 30 % 
по горизонтальной, обращенной вверх поверхно-
сти пола, уравновешивается g, сокращающимся 
на 30 % по горизонтальной, обращенной вниз по-
верхности потолка [16–19]. Таким образом, g по 
всей внутренней поверхности помещения полага-
ется постоянным. 
В соответствие со сделанными допущениями си-

стема уравнений для определения температур с соот-
ветствующими начальными условиями запишется 
следующим образом: 

_
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В системе уравнений (1)–(5) приняты следующие 
обозначения: , Tn, g, cp_g, g, g, Prg, pg, Rg – соответ-
ственно, время, начальная температура, ускорение 
свободного падения, а также удельная изобарная теп-
лоемкость, коэффициент теплопроводности, кинема-
тическая вязкость, число Прандтля, давление и 
удельная газовая постоянная воздуха; Gv, Tv – массо-
вый расход и температура воздуха приточной венти-
ляции; csi, Msi, s_out_j, Toutj, Fs_out_ji, F _s – параметры 
для отдельных частей ограждающих конструкций, 
соответственно, удельная теплоемкость материала, 
масса, коэффициент теплоотдачи, температура возду-
ха с внешней поверхности и площадь внешней по-
верхности, а также суммарная площадь внутренней 
поверхности ограждающих конструкций; QGIE, Qg, Qs, 
Qgs – соответственно, мощность (тепловой поток) 
ГИИ; тепловой поток, попадающий от ГИИ напря-
мую в воздух с продуктами сгорания; лучистый теп-
ловой поток, достигающий напрямую ограждающие 
конструкции; часть лучистого теплового потока, пе-
редающаяся от имеющихся внутри помещения объек-
тов сразу в воздух; hGIE, g_s – лучистый КПД и доля 
лучистого потока, передающаяся от имеющихся 
внутри помещения объектов сразу в воздух. 

Результаты численного моделирования 
Численный анализ процесса обогрева проводится 

для помещения и ГИИ, соответствующих тем, кото-
рые исследовались в работах [5, 6, 22–24]: 

Рассматривается помещение размерами: шири-
на×длина×высота=5×10×4,4 м. 
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Пол, потолок и стены имеют одинаковую толщи-
ну – 0,1 м, изготовлены из одного и того же материа-
ла (бетон) с теплофизическими параметрами, пред-
ставленными в табл. 1. 

Таблица 1.  Теплофизические свойства материалов 
ограждающих конструкций 

Table 1.  Thermophysical properties of building enclos-
ing structures 

Материал 
Material 

Плотность (кг∙м–3) 
Density (kg∙m–3) 

Теплоемкость (Дж/кг–1/K–1) 
Heat capacity (J/kg–1/K–1) 

Бетон 
Concrete 2500 2400 

 
В соответствие с выбранными размерами Vg=220 м3, 

Vs=24,8 м3, Tn=283 К, QGIE=5 кВт, Gv=0,01 кг/с, 
Tv=280 К, pg=0,1 МПа; αs_out_j=10 Вт/(м2∙К), Tout_j=283 К. 
Для воздуха используются теплофизические парамет-
ры, представленные в табл. 2. 

Таблица 2.  Теплофизические свойства воздуха 
Table 2.  Thermophysical properties of the air 

Rg, 
(Дж∙кг–1∙К–1) 
(J∙kg–1∙K–1) 

ρg, 
(кг∙м–3) 
(kg∙m–3) 

cp_g, 
(Дж∙кг–1∙К–1) 
(J∙kg–1∙K–1) 

νg∙106, 
(м2∙с–1) 
(m2∙s–1) 

λg, 
(Вт∙К–1∙м–1) 
(W∙K–1∙m–1) 

Prg 

286,7 1,244* 1010 15,06 0,026 0,703 
* – плотность определяется для начальной температуры. 
* – density is determined for the initial temperature. 

 
Рис. 1.  Динамика изменения во времени температур га-

за tg и ограждающих конструкций ts 
Fig. 1.  Dynamics of change in time of gas temperature tg 

and enclosing structures temperature ts  

На рис. 1 представлены результаты численного 
анализа в соответствии с представленной математи-
ческой моделью нагрева помещения в виде зависимо-
стей температур воздуха внутри помещения (tg) и 
ограждающих конструкций (ts). Как видно из анализа 
результатов на рис. 1, наиболее сильное изменение 
температуры воздуха наблюдается до 20 минуты. 
В это же время температура ограждающих конструк-
ций медленно монотонно растет. Значительное раз-
личие в темпах роста tg и ts объясняется в большей 
степени разницей в объемных теплоемкостях воздуха 
(~1,26 кДж∙м–3∙К–1) и бетона (6,0 МДж∙м–3∙K–1). Чис-
ленное исследование, результаты которого опублико-
ваны в [5, 22], по времени релаксации данного объема 
на нагрев достаточно хорошо совпадают с результа-
тами, приведенными на рис. 1. Как представлено в 
[5, 6, 23, 24], к 30–40 минутам устанавливается каче-

ственная картина распределения температур и поле 
скоростей. Далее начинается очень медленный рост 
общего уровня температур. Данный рост температур 
поддерживается низким уровнем результирующего 
теплового потока ΣQg, динамика изменения которого 
во времени представлена на рис. 2. К 20 минуте он со-
ставил ΣQg≈50 Вт, а к 30 снизился до ΣQg≈17 Вт. 
Дальнейшее снижение происходило очень медленно. 
Изменение ΣQg соответствует характеру роста тепло-
вых потерь теплоотдачи в ограждающие конструкции 
│Qgsout│ (рис. 2), тогда как рост потерь за счет исте-
чения нагретого воздуха через вентиляцию наружу 
│Qgvout│ во времени практически не меняется (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

ΣQg, модуль уходящего с вентиляцией│Qgvout│и 
модуль уходящего с теплопередачей в огражда-
ющие конструкции │Qgsout│ 

Fig. 2.  Heat flows dynamics: total heat flow to gas ΣQg, 
outgoing heat flow module with ventilation 
│Qgvout│and module of outgoing heat flow by heat 
transfer to enclosing structures│Qgsout│ 

Существенное изменение │Qgsout│ во времени 
определяется ростом Δt=tg–ts за счет быстрого роста 
температуры воздуха и, как следствие, ростом коэф-
фициента теплоотдачи помимо роста температурного 
напора Δt.  

Медленное уменьшение суммарного теплового 
потока в воздух помещения (ΣQg) до примерно 3 Вт 
за счет роста общих тепловых потерь 
(│Qgsout│+│Qgvout│) продолжается более 67 часов. 
К этому времени температура воздуха приближается 
к максимальному значению (рис. 3). Как показывает 
анализ результатов расчетов, представленных на 
рис. 3, период сравнительно медленного изменения 
температуры помещения начинается при достижении 
ее значения tg≈0,7∙tgmax и сопровождается примерно 
постоянным значением Δt=tg–ts. 

Для точной оценки максимальных значений тем-
ператур воздуха в уравнениях (1), (2) полагаются 
равными нулю производные по температурам от вре-
мени. При этом если учитывать только тепловые по-
тери за счет массообмена через вентиляцию, не учи-
тывая тепловые потери в ограждающие конструкции, 
соотношение для максимальной температуры полу-
чится достаточно простое: 

_

._
p g

Qg QgTg v s Tv
c G

e
v

n           (6) 
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Рис. 3.  Динамика изменения во времени температур га-

за tg и ограждающих конструкций ts 
Fig. 3.  Dynamics of change in time of gas temperature tg 

and enclosing structures temperature ts  

 
Рис. 4.  Зависимость максимальной температуры газа 

при учете тепловых потерь только в результа-
те массообмена через вентиляцию (6) tg_ven от 
доли радиационного теплового потока, идущего 
непосредственно в газ ηg_s 

Fig. 4.  Dependence of the maximum gas temperature, tak-
ing into account heat losses only as a result of mass 
transfer through ventilation (6) tg_ven on the frac-
tion of the radiative heat flux going directly into the 
gas ηg_s 

На рис. 4 представлены результаты расчета tg_ven 
в зависимости от доли радиационного теплового по-
тока, идущего непосредственно в газ ηg_s в соответ-
ствии с (6). Результаты оценки tg_ven еще раз под-
тверждают необходимость учета тепловых потерь в 
ограждающие конструкции, для чего необходимо 
находить решение системы (7), обеспечивающее 
определение максимальных (стационарных) значений 
температур воздуха (tg_max) и ограждающих поме-
щение конструкций (ts_max). 

_

_

_

_ _ _ _

( _ max)

( _ max _ max) 0;

( _ max _ max)

( _ max ) 0,

p g

s

s

s out j j s out ji
j

Qg Qgs c Gv Tv Tg
g Tg Ts F

Qs g Tg Ts F

Ts Tout F

 

(7)

 

Результаты расчета максимальных (стационарных) 
температур в зависимости от доли радиационного 
теплового потока, идущего непосредственно в газ ηg_s, 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость стационарных значений темпера-

тур газа tg и ограждающих конструкций ts от 
доли радиационного теплового потока, идущего 
непосредственно в газ ηg_s 

Fig. 5.  Dependence of stationary values of gas tempera-
tures tg and enclosing structures ts on the share of 
radiative heat flow going directly into the gas ηg_s 

Таким образом, уменьшение тепловых потерь в пол, 
потолок и стены позволяет получать температуры ло-
кальных зон, лежащие в диапазоне от tg_max до tg_ven. 
Анализ проведенных расчетов в данной статье и в ра-
ботах [5, 6, 22, 24] дает возможность определить под-
ходы для создания комфортных условий жизнедея-
тельности в выбранных локальных областях помеще-
ния и сокращения времени достижения этих условий: 
1) минимизация общих потерь теплоты путем умень-

шения степени черноты поверхностей ограждаю-
щих конструкций помещения (стены, пол, потолок); 

2) использование оборудования, размещенного 
внутри области, как объектов, которые в результа-
те быстрого прогрева начинают отдавать большую 
часть падающего на них радиационного теплового 
потока воздуху путем конвективной теплоотдачи, 
то есть увеличение ηg_s; 

3) использование дополнительных теплоизоляцион-
ных материалов с высокими значениями степени 
черноты поверхностей на поверхности огражда-
ющих конструкций в зоне высокой интенсивности 
падающего радиационного теплового потока для 
передачи большей доли лучистого теплового по-
тока в воздух в ходе конвективной теплоотдачи, 
увеличивая ηg_s; 

4) сохранность теплого воздуха в выбранной области 
применением временных ограждений (ширм) поз-
воляет исключить (или уменьшить) контакт 
наиболее теплого воздуха с ограждающими кон-
струкциями и тем самым существенно сократить 
тепловые потери в них. При этом необходимо ис-
пользовать поверхности этих ограждений тоже 
для увеличения ηg_s. 
Создание относительно небольшой локальной зо-

ны с благоприятными условиями для процессов 
нагрева позволит за счет небольшой тепловой инер-
ционности сократить время достижения благоприят-
ных стационарных температурных условий. Оценка 
степени достоверности сформулированного выше 
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утверждения 4 для простоты анализа проводится в 
соответствии со следующими допущениями: 
1. Локальная зона отопления образуется бесконечно 

тонкими, непроницаемыми для потока массы и 
абсолютно прозрачными для радиационных пото-
ков теплоты боковыми стенками. 

2. Только внутри локальной зоны размещается по-
верхность, которая передает теплоту от лучистого 
потока окружаемому воздуху в результате тепло-
обмена конвекцией. 

3. Тепловые потоки, определяемые приходом высо-
коэнтальпийных продуктов сгорания и массооб-
меном работающей вентиляции, непосредственно 
влияют на температуру помещения за исключени-
ем выделенной локальной зоны. 

4. Более холодный воздух с температурой остально-
го помещения притекает в рассматриваемый объ-
ем в количестве, соответствующем свободно-
конвективному потоку вдоль боковых стенок и 
дна локальной области. Равное количество более 
нагретого воздуха удаляется через верхнее отвер-
стие локальной области во внешний к нему объем 
помещения (рис. 7).  

5. Параметры воздуха усредняются по рассматрива-
емым объемам. 

6. Локальный объем выделенной зоны вследствие 
своих геометрических характеристик оказывает 
пренебрежимо малое влияние на тепловой режим 
ограждающих конструкций (пола, потолка и стен). 

Математическая модель процесса нагрева помещения 
с помощью ГИИ при наличии в помещении  
локальной зоны, образованной временными  
ограждающими конструкциями в виде ширм 
Сделанные допущения позволяют скорректиро-

вать систему (1)–(4) с помощью добавления уравне-
ния для определения температуры Tg_lz воздуха, вы-
деленного временными ограждающими конструкци-
ями локального объема, массой Mg_lz и включения в 
уравнения соотношения, определяющего обмен мас-
сой между локальным выделенным объемом и 
остальным помещением Gg_lz: 

_ _

_

( )

( ) _ ,

p g p g

s

dTgc Mg Qg c Gv Tv Tg
d
g Tg Ts F Qg lz

     
(8)

 

_

_

__

( _ ) _ ,

p g

s lz

dTg lzc Mg lz
d

Qgs g Tg lz Ts F Qg lz

     
(9)

 

_

_ _ _ _

( )

( ) ,

si i s
i

s out j j s out ji
j

dTsc Ms Qs g Tg Ts F
d

Ts Tout F

     
(10)

 

__ _ ( _ ),p gQg lz c Gg lz Tg lz Tg   (11) 

(0) (0) _ (0) .Tg Ts Tg lz Tn            (12) 

Для определенности величина ηg_s рассчитывает-
ся с использованием углового коэффициента φTb для 
системы излучающих поверхностей, схематично 

представленной на рис. 6, и степени черноты по-
верхности εTb: 

ηg_s = φTbεTb.                (13) 
 

 
Рис. 6.  Схема для определения углового коэффициента 

для системы ГИИ – горизонтальная панель (стол) 
Fig. 6.  Scheme for determining the angular coefficient for 

the system gas infrared heater (GIH) – horizontal 
panel (table) 

Значение φTb, в соответствии с [16–19], определя-
ется соотношением: 

2 2

2 2

ctg
1 11 ,

2π
ctg

1 1

Tb

B C
B B

C B
C C

  (14) 

где B=b/a, C=c/a. 
 

 
Рис. 7.  Схема для определения параметров массообмена 

между выделенной локальной областью и 
остальным объемом помещения 

Fig. 7.  Scheme for determining the parameters of mass 
transfer between the selected local area and the 
premise volume 

Считается, что за счет увлечения потока термограви-
тационной конвекции вдоль стенок, ограничивающих 
локальную область, сверху поступает воздух с темпера-
турой Tg, который вытесняет точно такую же массу воз-
духа с температурой Tg_lz из локального объема в об-
щий объем помещения. Величина потока массы Gg_lz 
определяется с использованием значений плотности газа 
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ρg, средней скорости термогравиционного течения W по 
толщине слоя, вовлеченного в конвекцию, Lz и пери-
метра локальной области в ПLz (рис. 7): 

_ П .Lz LzgGg lz W                        (15) 

В соответствии с известным решением задачи 
Нуссельта, применяемым при моделировании сво-
бодной конвекции, пленочного кипения и конденса-
ции относительно вертикальной поверхности, необ-
ходимые величины для (15) определяются в соответ-
ствии с соотношениями [21, 25–28]:  

2

4 2

_

, 4,23 .Lz Lz g gg g Lz
Lz

g g p zgg L

g T Ly
W

T c g
 (16) 

С учетом (16) соотношение (15) записывается сле-
дующим образом: 

23

4

_

_ 1,89 П .Lzg Lz
Lz

p g g g

g gLy
Gg lz

c T
     (17) 

В соотношениях (15)–(17) используются: плот-

ность газа ,g
g

p
Rg Tg

 температурный напор между 

локальной областью и остальным объемом помеще-
ния Lz=|Tg_lz–Tg|, высота стен, ограничивающих ло-
кальную область LyLz  (рис. 7). 

Результаты численного моделирования нагрева  
помещения при наличии огражденной ширмами  
локальной зоны 
Для математического моделирования в соответствии 

с системой (8)–(12) и соотношениями (13)–(17) в ис-
пользованном выше помещении непосредственно под 
ГИИ размещаются прозрачные стены для лучистого 
теплового потока, которые образуют локальный объем 
размерами: ширина (LyLx)×высота (LyLz)×глубина 
(LyLx )=3×2×2 м. В данном объеме непосредственно 
под ГИИ на расстоянии по высоте 2,2 м размещается 
горизонтальная поверхность размерами 1,2×1,0 м со 
степенью черноты 0,5, которая обеспечивает переда-
чу части падающего на нее лучистого теплового по-
тока путем конвективной теплоотдачи в локальный 
объем. В соответствии с (13), (14) ηg_s=0,151. Резуль-
таты математического моделирования представлены 
на рис. 8, 9. 

Для сравнения на рис. 10 представлены результа-
ты моделирования изменения температуры в поме-
щении без выделения локального объема. 

Как показывает анализ результатов, приведенных 
на рис. 8–10, возможность свободного обмена массой 
воздуха с остальным помещением привело к тому, что 
тепловая инерционность нагреваемой системы с появ-
лением выделенной локальной зоны практически не 
изменилась. Это утверждение следует из того факта, 
что время существенного нарастания температуры 
воздуха остается постоянным. Но влияние выделения с 
помощью временных ограждающих конструкций объ-
ема воздуха проявляется в том, что температура этого 
объема возрастает до величины примерно на 3 °С 
больше за счет сокращения доли тепловых потерь в 

ограждающие конструкции в данном объеме, так как 
непосредственно для данного объема эти потери обес-
печиваются наличием пола. Существенно не измени-
лись общие потери теплоты, поэтому величина и ди-
намика изменения температуры общего помещения 
практически соответствует показателям расчетов для 
случая отсутствия выделенного локального объема. 

 

 
Рис. 8.  Динамика изменения во времени температур га-

за tgnew, локального объема tg_lznew и ограж-
дающих конструкций tsnew. Начальный участок 
работы ГИИ 

Fig. 8.  Dynamics of change in time of gas temperature 
tgnew, local volume tg_lznew and enclosing struc-
tures tsnew. The initial site of GIH operation  

 
Рис. 9.  Динамика изменения во времени температур га-

за в помещении tg, в локальном объеме tg_lz и 
ограждающих конструкциях ts 

Fig. 9.  Dynamics of gas temperatures in the premise tg, lo-
cal volume tg_lz and enclosing structures ts change 
in time 

 
Рис. 10.  Динамика изменения во времени температур 

газа tg и ограждающих конструкций ts 
Fig. 10.  Dynamics of change in time of gas temperatures tg 

and enclosing structures ts  
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На рис. 11, 12 представлена динамика тепловых 
потоков, которая обуславливает изменение темпера-
туры в областях (рис. 8, 9). Картина отопления до-
полняется постоянными значениями тепловых пото-
ков, приходящих непосредственно в воздушную сре-
ду: в помещение (Qg=2150 Вт), локальный объем 
(Qgs=430,97 Вт). 

До 13 минуты приход теплоты через вентиляцию 
больше, чем уход из помещения за счет большей тем-
пературы приходящего газа, поэтому на рис. 11, 12 
реальные значения Qven отсчитываются с этого мо-
мента. Суммарный тепловой поток Qsumm изменяет-
ся значительно в первые 40 минут с 2160 до ~17 Вт. 
Далее изменение происходит медленно и к 60 часу 
падает до ~1,7 Вт. Таким образом, как и в случае от-
сутствия локальной области, время установления ква-
зистационарного режима обогрева помещения со-
ставляет 30–40 минут.  

 

 
Рис. 11.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

Qsumm, модуль уходящего с вентиляцией Qven, 
уходящего с теплопередачей в ограждающие 
конструкции в помещении Qgs и локальной зоне 
Qgs_lz, при теплообмене в результате массооб-
мена локальной зоны и остального помещения 
Q_Glz 

Fig. 11.  Dynamics of heat flows: total heat flow into gas 
Qsumm, module of outgoing heat flow with ventila-
tion Qven, outgoing heat flow by heat transfer to en-
closing structures in the premise Qgs and local zone 
Qgs_lz, during heat transfer as a result of mass 
transfer of the local zone and the premise Q_Glz 

 
Рис. 12.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

Qsumm, модуль уходящего с вентиляцией Qven, 
уходящего с теплопередачей в ограждающие 
конструкции в помещении Qgs и локальной зоне 
Qgs_lz, при теплообмене в результате массооб-
мена локальной зоны и остального помещения 
Q_Glz. Начальный участок работы ГИИ 

Fig. 12.  Dynamics of heat flows: total heat flow into gas 
Qsumm, module of outgoing heat flow with ventila-
tion Qven, outgoing heat flow by heat transfer to en-
closing structures in the premise Qgs and local zone 
Qgs_lz, during heat transfer as a result of mass 
transfer of the local zone and the premise Q_Glz. 
The initial site of GIH operation 

Представленные результаты удовлетворительно 
согласуются с результатами расчетов, полученных 
авторами данной статьи при моделировании обогрева 
рассматриваемого помещения в рамках нестационар-
ного плоского двухмерного подхода [5, 6, 23, 24], 
представленных на рис. 13, 14. Как показывает анализ 
результатов, представленных в виде полей темпера-
тур, установившихся в расчетах к 60 минуте обогрева 
(рис. 13), наличие только абсолютно прозрачных для 
теплового излучения временных ограждающих кон-
струкций (ширм) крайне незначительно сказалось на 
изменении в сторону повышения средней по всему 
помещению температуры (рис. 13, а, б). В то же вре-
мя наличие в локальной зоне излучающей горизон-
тальной поверхности (рис. 13, в) существенно изме-
нило среднюю температуру этой локальной зоны и за 
счет массообмена повлияло, хоть и не так значитель-
но, на среднюю температуру всего помещения. 

 

  

 

а/a б/b в/c 
Рис. 13.  Расчетные поля температуры, установившиеся к 60 минуте процесса обогрева в помещении: а) без ширм 

и стола; б) при наличии абсолютно прозрачных ширм, но без стола; в) при наличии абсолютно прозрачных 
ширм и стола внутри локальной зоны 

Fig. 13.  Estimated temperature fields established by the 60th minute of the heating process in the premise: a) without 
screens and a table; b) with absolutely transparent screens, but without a table; c)  with absolutely transparent 
screens and a table inside the local area 
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Анализ приведенных на рис. 14 расчетных полей 
скоростей, соответствующих тем же условиям, что и 
для расчетных полей температур (рис. 13), показыва-
ет вполне очевидный факт существенного влияния на 
кинематику движения воздуха наличия ширм и стола. 
В отсутствие стола различие между температурами 
локальной зоны и остального помещения обуславли-
вает незначительные скорости движения воздуха 
внутри локальной зоны, в то время как присутствие 

существенно нагревающейся поверхности горизон-
тальной панели интенсифицирует процессы термо-
гравитационной конвекции, а влияние вентиляцион-
ного потока воздуха способствует образованию об-
ширной зоны рециркуляционного течения над по-
верхностью стола, сдвигающей поднимающийся по-
ток к левой ширме, что не совсем соответствует схе-
ме движения на рис. 7. 

 

   

а/a б/b в/c 
Рис. 14.  Расчетные поля скорости, установившиеся к 60 минуте процесса обогрева в помещении: а) без ширм и 

стола; б) при наличии абсолютно прозрачных ширм, но без стола; в) при наличии абсолютно прозрачных 
ширм и стола внутри локальной зоны 

Fig. 14.  Estimated velocity fields established by the 60th minute of the heating process in the premise: a) without screens 
and a table; b) with absolutely transparent screens, but without a table; c)  with absolutely transparent screens and a 
table inside the local area  

Однако проведенные оценки массообменных по-
токов, определенных по соотношениям (16), (17), 
вполне удовлетворительно соответствуют расчетам, 
результаты которых приведены на рис. 14. 

Заключение 
Проведен анализ степени использования лучистого 

теплового потока от ГИИ для повышения энергоэффек-
тивности отопительных систем. Анализ проведен с ис-
пользованием математического моделирования на осно-
ве 0D и 2D подходов. Для верификации результатов ма-
тематического моделирования привлекаются обобщения 
температурных измерений темпов нагрева воздуха по-
мещения. Изменение степени использования лучистого 
теплового потока от ГИИ достигается применением до-
полнительных излучающих поверхностей, передающих 

с помощью конвективной теплоотдачи в окружающий 
их воздух помещения попадающую на них долю радиа-
ционного теплового потока от ГИИ, и образованием ло-
кальных зон теплового комфорта с помощью временных 
ограждающих конструкций в виде ширм. Определенные 
в процессе расчетов максимальные значения осреднен-
ных температур воздуха и локальных зон в зависимости 
от условий использования лучистого теплового потока 
от ГИИ и динамика достижения этих значений темпера-
тур дают возможность при проектировании отопитель-
ных систем выбрать наиболее предпочтительный под-
ход для получения максимально возможного уровня 
энергоэффективности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 20-19-00226). 
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Relevance. The article is devoted to the analysis of space heating systems using a light-type gas infrared emitter. For the effective appli-
cation of these systems, appropriate recommendations for their use are formulated. In this relation the authors carry out a mathematical 
analysis of the dynamics of changes in time of averaged temperature values by the volume of the room, by the volume of enclosing struc-
tures (floor, ceiling, walls), by the volume of the local zone formed by temporary enclosing structures (screens). The temperature regime of 
the local zone formed by temporary enclosing structures in the form of screens is analyzed. The maximum temperatures of the average 
temperatures of the room and the local zone are determined for various modes of using the radiant heat flux. 
Purpose: to analyze methods and ranges for increasing the energy efficiency of heating systems using a high-intensity gas infrared heater. 
Objects: heating system using high-intensity gas infrared heater. 
Methods: mathematical model of the process using averaged temperatures over the premise volume, over the volume of enclosing structures 
(floor, ceiling, walls), experimental determination of the temperature field, mathematical modeling based on a two-dimensional approach.  
Results. The paper introduces the calculations results of the temperatures average values dynamics of the premise air, enclosing struc-
tures and local zone air, the maximum values of temperatures and the dynamics in time of heat flows involved in premise heating. A com-
parative analysis of the average premise temperature calculations with experimental temperature measurements and numerical simulation 
in a two-dimensional formulation is given. Based on the results of the analysis, directions for increasing the energy efficiency of heating 
systems based on gas infrared heater are formulated.   
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gas infrared heater, energy efficiency, radiant heat flux, convective heat transfer, heat loss through the enclosing structures. 
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Актуальность. Большинство месторождений ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» находятся на завершающей стадии разработки, и на 
них выполняется большое количество геолого-технических мероприятий. В условиях высокой выработки запасов, обводне-
ния скважин и снижения пластового давления необходимо обосновывать плановые показатели после геолого-технических 
мероприятий на новом уровне. 
Цель: разработка алгоритма определения оптимальный величины прироста дебита нефти по технологиям интенсификации.  
Объекты: данные по использованию геолого-технических мероприятий; пропантного ГРП, радиального бурения и кислотных 
обработок на карбонатном В3В4 объекте Батырбайского месторождения. 
Методы: анализ данных по оценке эффективности геолого-технических мероприятий: пропантного ГРП радиального буре-
ния и кислотных обработок с помощью использования регрессионного анализа.  
Результаты. Предложен алгоритм определения оптимальный величины прироста дебита нефти по технологиям интен-
сификации с помощью регрессионного анализа. Рассчитана комплексная вероятность по геолого-техническим мероприяти-
ям: радиальное бурение, кислотная обработка и гидравлический разрыв пласта. По построенным распределениям комплекс-
ной вероятности удалось определить граничные условия применения технологий, тем самым подтвердить экономическую 
составляющую в обосновании приростов дебитов нефти. При сопоставлении эффективности нескольких технологий уда-
лось определить наиболее перспективную для карбонатного объекта. Выполнен анализ свободных членов комплексных веро-
ятностей технологий регрессионных уравнений. На каждом диапазоне приростов дебитов нефти принимает участие ком-
плексная вероятность по определенной технологии. Изменение характера распределения значений коэффициентов позволи-
ло выявить площадное распространение эффективности. Таким образом, предложенный алгоритм позволил не только ста-
тистически обосновать оптимальную величину прироста дебита нефти для объекта разработки, но и оценить эффектив-
ность каждой технологии и построить схему прогноза эффективности. 

 
Ключевые слова:  
пропантный ГРП, радиальное бурение, кислотная обработка, прирост дебита нефти,  
вероятностные модели, регрессионный анализ, эффективность, прогнозирование. 

 
Введение 
Применение геолого-технических мероприятий 

(ГТМ) в добывающих скважинах является эффектив-
ным методом получения дополнительной добычи 
нефти [1–4]. Определение оптимальной прогнозной 
величины прироста дебита нефти  после 
применения технологий пропантного ГРП, радиаль-
ного бурения (РБ) и кислотных обработок (КО) игра-
ет важнейшую роль в процессах стратегического пла-
нирования. По состоянию на 2022 г. разработано и 
применяется достаточно много математических мето-
дов анализа данных и оценки эффективности плани-
руемых ГТМ [5–16]. В работе выполнена оценка оп-
тимальной величины начального прироста дебита 
нефти после применения технологий ГРП, РБ и КО на 
нефтяном месторождении Пермского края с помощью 
пошагового регрессионного анализа. Пошаговый ре-
грессионный анализ выполнялся на исходных геоло-
гических и технологических данных (26 параметров) 
для карбонатного объекта В3В4 за 2014–2021 гг. 

По состоянию на 01.01.2022 г. на карбонатном 
объекте В3В4 выполнено 79 операций пропантного 
ГРП. На объекте для интенсификации добычи нефти 
с меньшей эффективностью применяются дополни-
тельно технологии: РБ и КО призабойной зоны сква-
жины. По состоянию на 01.01.2022 г. на объекте вы-
полнено 48 операций РБ и 29 операций КО. 
На нефтяных месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-
ПЕРМЬ» экономически обоснованным применением 
технологии пропантного ГРП является величина при-
роста дебита нефти – 7 т/сут. Для технологии РБ эко-
номически обоснованной является величина 5 т/сут, 
для КО – 3 т/сут. 

Описание разработанной методики 
Для оценки влияния разработанных многоуровне-

вых вероятностных моделей по технологиям: про-
пантный ГРП, РБ и КО [17–19], вычислим комплекс-
ную вероятность по следующей формуле:  

, 
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где  – комплексные вероятности, полученные для 
оценки эффективности ГРП, РБ и КО ( , , ). 
Изменения значений  в зависимости от приро-

стов дебитов нефти по всем технологиям приведены 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  График изменения значений   в зависимости от приростов дебитов нефти 
Fig. 1.  Pcomp values change with respect to flow rate increase 

На рис. 1 наблюдается, что при увеличении значе-
ний  величина  закономерно возрастает 
по достаточно сложной траектории. Анализ данной 
зависимости показывает, что при низких значениях 

<4,0 т/сут комплексная вероятность  ха-
рактеризуется значениями менее 0,45 д. ед. При 
4,0< <6,0 т/сут значения  варьируют от 
0,44 до 0,54. При >6,0 т/сут значения  по-
вышаются от 0,54 до 0,64. Наблюдаемая зависимость 
между значениями  , которые вычислены по ранее 
разработанным многоуровневым моделям, и фактиче-
скими величинами  позволяет нам использовать 
данную величину для оценки влияния на неё сочета-
ний вычисленных значений комплексных вероятностей 

, , . Для оценки влияния сочетания значе-
ний , ,  на  построим многомерные 
модели с помощью пошагового регрессионного анали-
за (ПРА). Возможности использования ПРА для реше-
ния аналогичных задач приведены в работе [20]. Для 
практической реализации данной задачи значения 

 расположим от . Далее постро-
ение многомерных уравнений регрессии выполнено 
по следующей схеме: первое уравнение регрессии 
строится по четырем минимальным значениям, сле-
дующая модель при n=5 и так далее до n=131. Таким 
образом построено 128 многомерных моделей. 

Анализ построенных моделей показывает, что ве-
роятность  при вычислении значений  была 
использована 103 раза, вероятность  – 32 и веро-
ятность  – 39 раз. На первых шагах построения 
моделей в интервале 0–3,6 т/сут участвовали только 
значения вероятности . При анализе значений 

>3,9 т/сут были включены вероятности . От-
метим, что значения  были использованы по тем 
скважинам, где <5,1 т/сут. Данные по  участ-

вовали в построении моделей для прогноза значений 
 до величины 6,3 т/сут. При >6,5 т/сутки 

для построения моделей прогноза значений  были 
использованы только . Совместно данные по  и 

 использовались 30 раз в диапазоне 4–6,3 т/сут. 
Совместно данные по   и  использовались 
13 раз в диапазоне 4–5,1 т/сут. Анализ построенных 
графиков показывает, что максимальной дифференци-
ацией значений обладает свободный член уравнений 
регрессии, в пределах которого наблюдается смена 
знаков коэффициентов: при =3,0, =5,0 и 

=6,5 т/сут. Таким образом, величины приростов 
дебитов нефти являются граничными условиями для 
технологий: пропантного ГРП, РБ и КО. Изменения зна-
чений характеристик построенных уравнений регрессии 
по всем изучаемым данным приведены на рис. 2. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для построения схемы эффективности различных 
ГТМ для карбонатного объекта В3В4 (рис. 3). В цен-
тральной части залежи отмечается участок с высокой 
эффективностью всех проводимых ГТМ (серая зона). 
В данном районе расположены 13 скважин с приро-
стами дебитов нефти преимущественно от 4,0 до 
5,1 т/сут, участвующие в построении регрессионных 
уравнений. В северной части (зеленая зона) выделя-
ется обширная зона, характерная для высокой эффек-
тивности пропантного ГРП. В данном районе распо-
ложены скважины, принимающие участие в построе-
нии регрессионных уравнений для технологии ГРП. 
Выделяются две зоны (северная и южная), характер-
ные для более низкой эффективности технологии 
пропантного ГРП, но высокой эффективности техно-
логий РБ и КО (красная и желтая зоны). Данные 
скважины принимали участие в расчете приростов 
дебитов нефти от 1 до 4 т/сут. Расчет комплексной 
вероятности  позволил наиболее точно описать и 
выявить зоны с наибольшей эффективностью ГТМ. 
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Рис. 2.  Изменения свободных членов коэффициентов при , ,  в зависимости от   
Fig. 2.  Changes of free coefficients , ,  depending on  

 
Рис. 3.  Схема использования РБ, КО, ГРП 
Fig. 3.  Pattern of using technology:  radial drilling, acid treatment, hydraulic fracturing 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 81–86 
Галкин В.И., Колтырин А.Н. Обоснование прогнозной величины прироста дебита нефти после применения ГТМ с помощью ... 

 

84 

Заключение 
В работе предложен алгоритм определения опти-

мальной величины прироста дебита нефти по техноло-
гиям интенсификации с помощью регрессионного ана-
лиза для карбонатного объекта. Рассчитана комплекс-
ная вероятность по технологиям ГТМ: РБ, КО и ГРП. 
По построенным распределениям комплексной веро-
ятности удалось определить граничные условия при-
менения технологий, тем самым подтвердить экономи-
ческую составляющую в обосновании приростов деби-
тов нефти. При сопоставлении эффективности не-
скольких технологий удалось определить наиболее 

перспективную для объекта. Выполнен анализ свобод-
ных членов комплексных вероятностей технологий ре-
грессионных уравнений. На каждом диапазоне приро-
стов дебитов нефти принимает участие комплексная 
вероятность по определенной технологии. Изменение 
характера распределения значений коэффициентов 
позволило выявить площадное распространение эф-
фективности. Таким образом, предложенный алгоритм 
позволил не только статистически обосновать опти-
мальную величину прироста дебита нефти для объекта 
разработки, но и оценить эффективность каждой тех-
нологии и построить схему прогноза эффективности. 
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Relevance. A great number of well stimulation technologies are performed on LUKOIL-PERM LLC fields. A lot of fields are in the final 
stages of development. In conditions of a high degree of recovery of reserves, high water cut and decrease in reservoir pressure it is nec-
essary to justify target well performance indicators on the new level. 
The aim of the research is to develop the algorithm for determining the optimal value of oil flow rate increase by technologies of intensification. 
Objects: the effectiveness of the proppant hydraulic fracturing, radial drilling, acid treatment at the carbonate V3V4 reservoir of the 
Batyrbayskoe field. 
Methods: regression analysis. 
Results. This paper proposes an algorithm for determining the optimal value of oil flow rate increase by technologies of intensification by 
means of regression analysis. The complex probability for well stimulation technologies: radial drilling, acid treatment and hydraulic fractur-
ing was calculated. By constructed distributions of complex probability, it was possible to determine the boundary conditions of technology 
application, thereby confirming the economic component in substantiating the increase of oil flow rates. When comparing the effectiveness 
of several technologies, it was possible to determine the most promising one for a carbonate object. The analysis of free terms of complex 
probabilities of technologies of regression equations is carried out. At each range of oil flow rate increment complex probability for definite 
technology is taking part. Changing the character of coefficient values distribution allowed revealing the area distribution of efficiency. Thus, 
the offered algorithm allowed not only grounding statistically an optimum value of increment of oil flow rate for development object, but also 
estimating the efficiency of each technology and constructing the scheme of efficiency forecast. 
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Актуальность. Одним из перспективных методов промыслово-геофизических исследований скважин является активная 
термометрия. Технология проведения исследований данным методом включает локальный индукционный нагрев металличе-
ской обсадной колонны, регистрацию и анализ изменения температуры в стволе скважины. В результате теплообмена с ко-
лонной в потоке жидкости, движущейся в скважине, создается тепловая метка, которая регистрируется температурными 
датчиками, расположенными в колонне по пути движения жидкости. Наблюдение за движением тепловых меток позволяет 
решать ряд важных практических задач, таких как определение объемного расхода флюида в стволе скважины, оценка деби-
та заколонного перетока. При низкой скорости потока разогрев колонны может привести к возникновению значительных 
градиентов температуры в жидкости, что обуславливает возникновение естественной тепловой конвекции. В этой связи 
актуальным является исследование тепловых процессов в скважине при индукционном нагреве с учетом естественной теп-
ловой конвекции.  
Объект: добывающая скважина, в которой проводятся исследования методом активной термометрии с помощью локально-
го индукционного нагрева обсадной колонны.  
Цель: исследование особенностей формирования температурного поля в скважине в процессе индукционного нагрева обсад-
ной колонны с учетом естественной тепловой конвекции при малом расходе потока в колонне.  
Методы: численное моделирование в программном пакете Ansys Fluent (Лицензия ANSYS Academic Research CFD в рамках 
договора с Башкирским государственным университетом от 15.06.2020). 
Результаты. Установлено, что разогрев колонны и жидкости вблизи ее поверхности достигает около 12 и 5 К соответ-
ственно, что способствует увеличению локальной скорости жидкости за счет влияния естественной тепловой конвекции. 
Выше интервала нагрева в жидкости наблюдается повторяющаяся структура потока, соответствующая образованию кон-
векционных ячеек. Построены кривые динамики температуры жидкости во времени на различном радиальном расстоянии от 
стенки колонны и различной высоте относительно интервала нагрева, по времени прихода тепловой метки выполнена 
оценка линейной скорости потока жидкости. Установлено, что расчетная скорость жидкости, определяемая по скорости 
движения тепловой метки, возрастает на величину 6 % и более относительно скорости ламинарного восходящего потока в 
отсутствие влияния естественной тепловой конвекции. Показано, что измерение температуры в центральной части по-
тока позволяет более точно оценить расход жидкости в колонне, поскольку в пристеночных областях локальная скорость 
жидкости возрастает за счет естественных конвективных потоков. 

 
Ключевые слова:  
Активная термометрия, метод температурных меток, естественная тепловая конвекция,  
скорость потока, Ansys Fluent, CFD-моделирование. 

 
Введение 
Одним из ключевых условий обеспечения эффек-

тивной разработки нефтегазовых месторождений яв-
ляется непрерывный контроль работы скважин. Мо-
ниторинг скважин включает следующие задачи: 
определение мест (интервалов) притока флюида из 
пластов, оценка поинтервальных дебитов, определе-
ние источников обводнения скважинной продукции, 
связанных с заколонными перетоками жидкости из 
водонасыщенных горизонтов, негерметичностью об-
садной колонны [1, 2]. Для решения этих задач при-
меняется комплекс промыслово-геофизических мето-
дов исследования: термометрия, механическая и тер-

мокондуктивная расходометрия, барометрия, индук-
ционная и диэлькометрическая влагометрия, акусти-
ческая шумометрия и другие методы [3, 4]. 

Нестационарная термометрия является одним из 
наиболее информативных методов промыслово-
геофизических исследований. Она основана на изме-
рении температуры в стволе скважины. Анализ кон-
фигурации зарегистрированной температурной кри-
вой (термограммы) и ее сопоставление с фоновым 
(начальным на момент начала исследований) распре-
делением позволяет выделить на термограмме харак-
терные участки (термоаномалии), связанные с прито-
ком жидкости в скважину из пластов, движением 
жидкости в обсадной колонне и заколонном про-

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3807 
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странстве [5]. Однако зачастую величины естествен-
ных температурных аномалий оказываются незначи-
тельными, например, при низкой скорости флюида в 
скважине, что затрудняет их достоверную регистра-
цию существующей скважинной аппаратурой. 

Перспективным методом, позволяющим расши-
рить область применения традиционной термометрии, 
является активная термометрия, основанная на созда-
нии искусственного теплового поля в скважине. В ка-
честве источника тепловой энергии используется 
скважинный индукционный нагреватель, осуществ-
ляющий локальный индукционный нагрев металличе-
ской обсадной колонны. Благодаря процессам кон-
векции и теплопроводности при контакте с нагретым 
металлом разогревается жидкость в колонне, цемент-
ное кольцо и околоскважнное пространство в интер-
вале размещения индуктора. В процессе кратковре-
менного индукционного нагрева в потоке жидкости, 
движущейся в обсадной колонне, создается тепловая 
метка. При наличии заколонного перетока тепловая 
метка создается также в потоке жидкости, движущей-
ся в пространстве за обсадной колонной. Наблюдение 
за движением тепловых меток позволяет решать ряд 
важных практических задач, таких как определение 
объемного расхода флюида в стволе скважины, оцен-
ка дебита заколонного перетока [6].  

Исследованию особенностей нагрева металличе-
ских деталей с помощью индукционного воздействия 
применительно к промышленным задачам посвящены 
работы [7–9]. Расчеты выполнены на основе ком-
плексной математической модели, включающей как 
уравнения Максвелла для электромагнитного поля, 
так и уравнение теплопереноса с учетом теплового 
источника. Изучено влияние температурного гради-
ента на характер выравнивания температурного про-
филя по объему нагреваемого изделия.  

В работе [10] рассмотрены вопросы применения 
индукционного нагрева для прогрева призабойной 
зоны нефтегазоконденсатных скважин с целью по-
вышения эффективности их работы. На основе чис-
ленной модели получены распределения температуры 
и насыщенности конденсата при работе индукцион-
ного нагревателя. Показано, что повышение темпера-
туры за счет индукционного нагрева колонны являет-
ся эффективным способом устранения закупорки 
конденсата и накопления жидкости в прискважинной 
зоне пласта. 

Результаты экспериментальных исследований ме-
тода активной термометрии при определении объем-
ного расхода жидкости в обсадной колонне представ-
лены в работе [11]. Методика проведения исследова-
ний включает кратковременный нагрев обсадной ко-
лонны, после которого проводится серия замеров 
распределения температуры в скважине. Оценка объ-
емного расхода потока в колонне выполняется на ос-
нове скорости прохождения тепловой метки, то есть 
динамики изменения ее положения, определяемого по 
пиковому значению на температурных кривых, заре-
гистрированных в различные моменты времени. Вы-
полнена оценка расхода жидкости в скважине для 
конкретного промыслового примера, расход составил 

около 5 м3/сут. Применение метода тепловых меток 
для оценки локальных скоростей различных сечений 
потока в горизонтальных скважинах при многофаз-
ных потоках рассмотрено в работе [12]. Показано, в 
частности, что наблюдение за движением тепловых 
меток в различных сечениях потока, регистрируемых 
распределенными датчиками температуры, позволяет 
определить линейную скорость водяной и нефтяной 
фазы в двухфазном потоке.  

В работах [13, 14] предложена математическая 
модель для расчета нестационарного температурного 
поля в скважине при индукционном нагреве, осно-
ванная на уравнении теплопроводности с тепловым 
источником, учитывающим тепловыделение в колон-
не. Показано, что рассчитанные температурные воз-
мущения в скважине (в частности, металлической об-
садной колонне) могут достигать нескольких десят-
ков градусов и определяются расстоянием от оси 
скважины, длительностью нагрева: наибольший 
нагрев наблюдается в колонне, наименьший – в пото-
ке жидкости на оси скважины. Полученные в расче-
тах величины максимальных температур (колонны и 
жидкости) не совсем корректны, поскольку в матема-
тической модели не учитывается влияние естествен-
ной тепловой конвекции на формирование теплового 
поля в скважине, что приводит к завышению расчет-
ной температуры жидкости и колонны. Рассмотрено 
применение технологии индукционного воздействия 
для нагрева призабойной зоны пласта с целью интен-
сификации добычи нефти, в частности, при добыче 
высоковязкой и парафинистой нефти. 

Для обоснованного выбора параметров работы ин-
дукционного нагревателя (мощности теплового ис-
точника, длительности циклов нагрева и интервала 
времени между ними) на этапе планирования иссле-
дований важной задачей является прогнозирование 
температурных возмущений, возникающих в жидко-
сти и обсадной колонне. Разогрев обсадной колонны 
при индукционном нагреве может составлять до не-
скольких десятков градусов, особенно при малой ско-
рости потока в колонне, в результате чего в жидкости 
на границе с колонной возникают существенные гра-
диенты температуры и плотности. В этих условиях на 
характер температурного поля значительное влияние 
оказывает естественная тепловая конвекция (ЕТК), 
однако в рассмотренных выше математических моде-
лях индукционного нагрева ее вклад не учитывается. 
В данной работе тепловые процессы при индукцион-
ном нагреве с учетом ЕТК исследуются на основе 
численного CFD-моделирования в программном па-
кете Ansys Fluent.  

Математическая модель индукционного нагрева 
Решается задача расчета поля температуры в сква-

жине при индукционном нагреве металлической об-
садной колонны. Геометрия модели в осесимметрич-
ной 2D постановке показана на рис. 1, а. На рис. 1, б 
представлены граничные условия, используемые в 
модели. Расчетная область состоит из четырех раз-
личных зон с различными свойствами: индуктор, 
жидкость (восходящий поток), металлическая обсад-
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ная колонна и цементное кольцо с горными порода-
ми. Цементное кольцо и горные породы имеют оди-
наковые свойства. Индуктор включает следующие 
основные элементы: немагнитая втулка, на которой 
закреплены ферритовые сердечники (ферритовые 

кольца), на каждый сердечник намотана катушка из 
медной изолированной проволоки. Внешний корпус 
индуктора выполнен из немагнитного непроводящего 
материала (углепластик, карбон) для исключения ин-
дукционного разогрева корпуса прибора.  

 

 
Рис. 1.  а) геометрия задачи (цветом выделен интервал нагрева); б) граничные условия 
Fig. 1.  a) problem sketch (the heating interval is highlighted in color); б) boundary conditions 

Допущения, принятые при моделировании: 
 скважина вертикальная, обсадная колонна и сква-
жинный прибор с индуктором расположены кон-
центрично; 

 рассматривается однофазный восходящий поток 
жидкости в колонне; 

 жидкость предполагается несжимаемой, при этом 
учитывается изменение плотности жидкости в 
связи с изменением температуры в соответствии с 
приближением Буссинеска–Обербека; 

 скважинный прибор с индуктором представлен в 
виде однородного сплошного цилиндра из уг-
лепластика, расположенного вдоль оси скважины 
по всей длине участка моделирования длиной H;  

 КПД индуктора равен 1 (вся мощность индуктора 
идет на тепловыделение в обсадной колонне). 
При включении индуктора происходит нагрев 

участка металлической обсадной колонны длиной L. 
Ниже интервала нагрева моделируется участок сква-
жины и длиной h. На рис. 1 показаны также радиусы 
элементов модели: внешний радиус индуктора r1, 
внутренний и внешний радиусы обсадной колонны r2 
и r3, соответственно, внешний радиус области моде-
лирования r4 (в расчетах принято r1=21 мм, 
r2=63,5 мм, r3=73,5 мм, r4=1 м, h=1,55 м, H=6 м, 
L=0,4 м). Интервал нагрева располагается в диапазоне 
глубин 4,05–4,45 м. 

Движение жидкости в скважине описывается 
уравнением Навье–Стокса в приближении Бус-
синеска–Обербека [15, 16]. Основная идея приближе-
ния состоит в учете зависимости плотности от темпе-
ратуры только при массовых силах. Жидкость при-

нимается несжимаемой, вязкость является величиной 
постоянной. Вызванные неоднородностью темпера-
туры отклонения плотности от среднего значения 
предполагаются достаточно малыми, так что ими 
можно пренебречь во всех уравнениях, кроме уравне-
ния движения (1), где отклонение учитывается лишь в 
члене с подъемной силой [17]:  

0 0' .p g
t

' 0'p ' .        (1) 

Здесь  – скорость течения, м/с; β – коэффициент 
теплового расширения, K–1; p – давление, Па; μ – ди-
намическая вязкость, Па∙с; ρ0 – плотность жидкости 
при равновесной температуре T0; gg  – ускорение сво-
бодного падения, м/с2;  – оператор Гамильтона; ∆ – 
оператор Лапласа; =T–T0 – изменение температуры 
жидкости относительно начальной T0; p'=p–p0 – дав-
ление в жидкости, возникающее вследствие действия 
потока жидкости (за вычетом гидростатической со-
ставляющей, т. е. обусловленное гидродинамическим 
трением); p0= 0gz+pw – начальное гидростатическое 
распределение давления (не учитывается в работе, т. е. 
p0=const); pw – давление в жидкости на верхней гра-
нице модели. Ось координат направлена вниз, против 
направления восходящего потока.  

Уравнение движения дополняется уравнением не-
разрывности  

0.0  

Учет неоднородности плотности лишь в уравне-
нии движения (1) означает некоторую нестрогость 
приближения Буссинеска. Однако сравнение резуль-
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татов решения уравнений конвекции с обширным 
экспериментальным материалом с определенностью 
свидетельствует о том, что эти уравнения достаточно 
хорошо отражают все важнейшие особенности тепло-
вой конвекции, возникающие в реальных условиях. 

Передача теплоты в жидкости осуществляется за 
счет конвективного теплопереноса (естественного и 
вынужденного) и теплопроводности [17, 18]:  

.a
t

a  

Здесь a – температуропроводность, м2/с. 
Плотность жидкости линейно зависит от темпера-

туры: 

0 1 .  

Распределение температуры в индукторе, обсад-
ной колонне, горных породах и цементном кольце 
определяется нестационарным уравнением теплопро-
водности [19]: 

,Tс T w z
t

 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); c – 
удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К); ρ – плотность, 
кг/м3; w(z) – удельная мощность тепловыделения 
(тепловой источник присутствует в уравнении для 
колонны), Вт/м3.  

Начальная температура T0 совпадает с температу-
рой на внешней границе модели и является постоян-
ной величиной. Граничные условия для жидкости: на 
входе (нижняя граница) задается постоянная скорость 
потока v и температура T0, на выходе (верхняя грани-
ца) задается граничное условие по давлению p и 
условие равенства нулю производной температуры по 
вертикальной координате z. На оси симметрии (левая 
граница, рис. 1, б) задается условие равенства нулю 
производной температуры по радиальной 
координате r. На правой границе задается условие 
постоянства температуры горных пород T=T0. На 
верхней и нижней границах в области индуктора, об-
садной колонны и горных пород задается условие ра-
венства нулю производной температуры по верти-
кальной координате z. Теплообмен на границах жид-
кость–индуктор, жидкость – обсадная колонна, об-
садная колонна – горные породы обусловлен тепло-
проводностью и автоматически учитывается в Ansys 
Fluent. На границах жидкость–индуктор и жидкость – 
обсадная колонна задается условие прилипания, т. е. 
равенство нулю нормальной и касательной компо-
нент скорости жидкости.  

Теплофизические свойства каждой зоны представ-
лены в таблице. 

Вязкость жидкости (воды) 0,5 мПа∙с, коэффициент 
теплового расширения 0,00053 К–1. Свойства жидко-
сти были взяты для температуры 60 °C (333,15 К), 
принятой как начальная температура в модели и гра-
ничная температура жидкости на входе. Мощность 
индуктора (и соответственно мощность тепловыделе-
ния в колонне) составляет 1 кВт. Для верификации 
построенной модели выполнено сравнение результа-

тов расчетов в Ansys Fluent с данными эксперимен-
тальных замеров в стендовой скважине, получена 
удовлетворительная сходимость расчетов и экспери-
ментальных данных. 

Таблица.  Теплофизические свойства зон  
Table.  Thermophysical properties of zones 

Зоны 
Zones 

λ, 
Вт/(м∙К) 
W/(m∙K)  

с, 
Дж/(кг∙К) 
J/(kg∙K) 

ρ, 
кг/м3 
kg/m3 

Углепластик (корпус индуктора) 
Carbon fiber (inductor case) 0,48 920 1500 

Жидкость (вода)/Liquid (water) 0,65 4185 983 
Металл (сталь)/Metal (steel) 50 500 8000 
Цементное кольцо + горная порода 
Cement sheath + rock 2 1000 2500 

Анализ результатов расчетов 
Рассматривается цикл работы индуктора, включа-

ющий 20-минутную фазу нагрева, и 20-минутную фа-
зу охлаждения при отключенном индукторе (интер-
вал времени между циклами нагрева). Объемный рас-
ход жидкости в обсадной колонне принят 5 м3/сут. 
Число Рейнольдса для восходящего потока жидкости 
рассчитывалось по формуле 

0Re ,
Qd

A
 

где Q – объемный расхода жидкости; d, A – гидравли-
ческий диаметр и площадь поперечного сечения по-
тока, соответственно. Расчетное число Рейнольдса 
жидкости составляет 436, что соответствуют лами-
нарному режиму течения.  

Анализировались особенности формирования тем-
пературы в жидкости и в обсадной колонне, поскольку 
эти параметры регистрируются в процессе проведения 
исследований. На рис. 2 представлена картина распре-
деления температуры в жидкости и в колонне в про-
цессе нагрева. Величины температурных возмущений 
на приведенных ниже рисунках характеризуют изме-
нение температуры ΔT=θ (разогрев) относительно 
начального значения. Наибольшие температурные 
возмущения наблюдаются в колонне в интервале ин-
дукционного нагрева, величина разогрева колонны до-
стигает 12,4 К. Жидкость имеет максимальную темпе-
ратуру на границе со стенкой колонны. 

На рис. 3 детально показано температурное поле в 
жидкости через 10 и 20 мин после начала нагрева.  

Максимальные температурные возмущения в 
жидкости локализованы в пристеночной области 
вблизи нагретой стенки колонны, их величина дости-
гает 5,7 К. Следует отметить, что изменение плотно-
сти жидкости вследствие изменения ее температуры в 
указанном диапазоне составляет не более 3 кг/м3 
(около 0,3 % от начальной плотности флюида ρ0).  

Сечения жидкости в диапазоне радиусов r=0,02–
0,06 м в интервале нагрева (интервале глубин 4,05–
4,45 м) практически не разогреваются, температурные 
возмущения не превышают 0,01 К. Выше интервала 
индукционного нагрева распределение температуры в 
жидкости носит выраженный немонотонный харак-
тер: если в интервале индукционного нагрева горячая 
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жидкость поднимается наверх вдоль стенки колонны, 
то выше интервала нагрева возникают радиальные 
конвективные потоки, и температурные возмущения 
наблюдаются в различных сечениях жидкости. 
Например, на границе жидкости с индуктором 
(r1=0,021 м) величина разогрева жидкости достигает 
3,5 К. Подобная схема течения является характерной 
для конвекционных систем. В результате теплообме-
на более горячей (и легкой) жидкости с более холод-

ной (и тяжелой) жидкость остывает и становится бо-
лее плотной. Поскольку остывшая жидкость не может 
опускаться через восходящий поток нагретой жидко-
сти, она перемещается в радиальном направлении, в 
результате образуются конвекционные ячейки [20]. 
Размер конвекционных ячеек, а также температура 
жидкости в них возрастают с увеличением длитель-
ности работы индуктора (рис. 3).  

 

 
Рис. 2.  Температура в системе колонна–жидкость при индукционном нагреве 
Fig. 2.  Temperature in the column–liquid system during induction heating 

 
Рис. 3.  Температура жидкости в процессе индукционного нагрева 
Fig. 3.  Liquid temperature during induction heating  

Распределение модуля скорости жидкости (рис. 4) 
согласуется с картиной температурного поля. В ин-
тервале индукционного нагрева наибольшая скорость 
потока наблюдается в пристеночной области у обсад-
ной колонны, выше интервала нагрева наблюдается 
повторяющаяся структура движения жидкости, соот-

ветствующая образованию конвекционных ячеек. 
Линейная скорость движения жидкости достигает бо-
лее 50 мм/c; для сравнения, средняя линейная ско-
рость восходящего потока, соответствующая объем-
ному расходу 5 м3/сут, составляет 5,3 мм/c, что гово-
рит о преобладании ЕТК в данных условиях. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 87–98 
Акчурин Р.З. и др. Тепловое поле в скважине при индукционном нагреве обсадной колонны в условиях низкой скорости потока 

 

92 

 
Рис. 4.  Модуль линейной скорости жидкости в процессе индукционного нагрева 
Fig. 4.  Magnitude of liquid linear velocity during induction heating 

Картина линий тока в жидкости через 20 минут 
после включения индуктора представлена на рис. 5. 
Периодическую структуру движения жидкости мож-
но описать следующим образом: в интервале индук-
ционного нагрева и выше, до глубины около 3,7 м, 
максимальная скорость жидкости отмечается вблизи 
стенки обсадной колонны, далее наблюдается область 

интенсивного закручивания (завихрения) потока, 
причем основной подъем жидкости происходит уже у 
стенки индуктора, а вблизи колонны поток движется 
вниз. Выше по потоку отмечается образование обла-
стей вихревого движения в интервалах 3,4–3,6,  
3,1–3,3, 2,8–3, 2,5–2,7 м и выше (рис. 4, 5).  

 

 
Рис. 5.  Картина линий тока через 20 мин индукционного нагрева (глубины точек 1–4 равны 3,75; 3,5; 3,25; 3 м соот-

ветственно)  
Fig. 5.  Current lines in the liquid after 20 minutes of induction heating (the depths of points 1–4 are 3,75; 3,5; 3,25; 3 m, re-

spectively) 
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Распределение температуры и линейной скорости 
жидкости после прекращения работы индуктора по-
казано на рис. 6, 7. В процессе остывания температу-
ра обсадной колонны постепенно снижается за счет 
отвода теплоты восходящим потоком жидкости, в ре-
зультате максимум температуры перемещается вверх 
по потоку (это хорошо видно на левом графике 

рис. 6). Следует отметить, что максимальная остаточ-
ная температура жидкости отмечается не на границе с 
обсадной колонной, а на границе с индуктором, через 
10 и 20 мин она достигает 2,13 и 0,73 К, соответ-
ственно. Как видно из рис. 4, 5, это связано с особен-
ностями радиального движения жидкости в конвек-
ционных ячейках.  

  

 
Рис. 6.  Температура жидкости после остановки индуктора 
Fig. 6.  Liquid temperature after stopping the inductor 

Картина распределения скорости потока (рис. 7) 
показывает, что после остановки индукционного 
нагрева проявление ЕТК гораздо менее выраженно, 
чем при работе индуктора, однако остаточные воз-

мущения поля скорости остаются значительными, 
особенно в пристеночной области вблизи обсадной 
колонны, линейная скорость жидкости в этой области 
достигает более 20 мм/c.  

 

 
Рис. 7.  Модуль линейной скорости жидкости после остановки индуктора  
Fig. 7.  Magnitude of liquid linear velocity after stopping the inductor 
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Динамика во времени температуры жидкости на 
расстоянии 0,5 м выше интервала нагрева (h=3,55 м) и 
различном радиальном расстоянии от стенки обсадной 
колонны показана на рис. 8. Температура жидкости 
растет во времени немонотонно для всех радиальных 
расстояний, причем кривые 1 и 2 в целом согласуются 
между собой, а динамика температура жидкости на 

границе со стенкой колонны (кривая 3) отстает по тем-
пу от кривых 1 и 2, но после 14 минут начинает опере-
жать. Для жидкости на границе со стенкой колонны 
отмечается максимальная температура в процессе 
нагрева, достигающая 3,5 К. Для кривых 1 и 2 можно 
отметить значительные колебания температуры вели-
чиной до 1 К, связанные с влиянием ЕТК.  

 

 
а/a                                                                                 б/b 

Рис. 8.  a) динамика температуры на расстоянии 0,5 м выше интервала нагрева (1 – на радиальном расстоянии 
20 мм от стенки обсадной колонны в жидкости, 2 – 10 мм, 3 – на внутренней стенке колонны); б) схема 
расположения точек 

Fig. 8.  a) temperature dynamics at a distance of 0,5 m above the heating interval (1 – at a radial distance of 20 mm from the 
casing wall in the liquid, 2 – 10 mm, 3 – on the inner wall of the column); b) location of points 

На рис. 9 представлены кривые изменения во вре-
мени температуры жидкости на различном расстоянии 
выше интервала нагрева. Радиальная координата для 
точек наблюдения выбрана r=0,0435 м (20 мм от стен-
ки скважины). Характер поведения температуры суще-
ственно немонотонный, особенно в первые 5 минут 
после начала нагрева, на кривых наблюдаются значи-
тельные колебания температуры, амплитуда которых 

составляет более 1,5 К. Для кривой 3 (на расстоянии 
0,2 м выше интервала нагрева) через указанный про-
межуток времени колебания температуры практически 
прекращаются, при этом температура жидкости оказы-
вается минимальной по сравнению с расстояниями 0,5 
и 1 м (кривые 2 и 3). Это показывает, что влияние кон-
векции приводит к смещению максимума температуры 
жидкости вверх относительно интервала нагрева. 

 

 
а/a                                                             б/b 

Рис. 9.  a) динамика температуры жидкости (на радиальном расстоянии 20 мм от стенки скважины) на различных 
высотах (1 – 0,2 м выше интервала нагрева, 2 – 0,5 м, 3 – 1 м); б) схема расположения точек 

Fig. 9.  a) fluid temperature dynamics (at a radial distance of 20 mm from the well wall) at various heights (1 – 0,2 m above 
the heating interval, 2 – 0,5 m, 3 – 1 m); b) location of points 

1          2            3 

1 

2 

3 
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Динамика температуры в первые 5 минут после 
начала индукционного нагрева (график в правом 
верхнем углу рис. 9, а) показывает, что интервал вре-
мени прихода тепловой метки (определяемый по 
начальному участку роста температуры на кривых) 
возрастает по мере увеличения расстояния до интер-
вала нагрева. Оцененная по скорости движения теп-
ловой метки линейная скорость жидкости составила 
8,3 мм/c, при этом в отсутствие ЕТК в ламинарном 
потоке жидкости скорость жидкости в данном сече-
нии составляет 7,8 мм/c (на 6 % ниже). 

Объемный расход жидкости в колонне рассчиты-
вается следующим образом: вычисляется скорость 
движения тепловой метки uТ для данного вертикаль-
ного сечения жидкости с радиальной координатой rТ 
(по началу участка роста температуры в точках, рас-
положенных на различной высоте относительно ин-
тервала нагрева в этом сечении). Поскольку поправка 
к скорости жидкости за счет ЕТК неизвестна, объем-
ный расход жидкости рассчитывается исходя из 
предположения о ламинарном режиме течения в ко-
лонне (при условии, что число Рейнольдса Re≤2300 и 
соответствует ламинарному режиму течения). Реше-
ние уравнения Навье–Стокса для установившегося 
прямолинейного и осесимметричного движения жид-
кости в кольцевом пространстве между двумя кон-
центрическими трубами (индуктором и обсадной ко-
лонной) имеет общий вид [21] 

1 2( ) ( , , ),mu r u f r r r                            (2) 

где u – скорость жидкости в сечении с координатой r; 
r1, r2 – внешний диаметр корпуса индуктора и внут-
ренний диаметр колонны соответственно, 

m
Qu
A

                   (3) 

– средняя скорость жидкости. Исходя из этой зависи-
мости для температурного датчика, расположенного 
на известном радиальном расстоянии rT от оси сква-
жины, с учетом рассчитанного значения скорости 
тепловой метки uT формула для оценки расхода жид-
кости в колонне примет c учетом (2) и (3) вид 

1 2

.
( , , )

T

T

u AQ
f r r r

                             (4) 

Объемный расход жидкости по формуле (4) соста-
вил около 5,3 м3/сут, что достаточно близко к факти-
ческому значению 5 м3/сут (на 6 % выше), рост ско-
рости потока и расчетного расхода связан с влиянием 
естественной тепловой конвекцией. 

Таким образом, можно сделать вывод, что метод 
активной термометрии применим даже в условиях 
значительного влияния ЕТК. В целом из рис. 4, 7 
видно, что центральная часть потока жидкости лучше 
подходит для оценки расхода, поскольку в присте-
ночных областях наблюдаются значительные возму-
щения поля линейной скорости жидкости в условиях 
естественной конвекции. 

Заключение 
1. Путем численного моделирования в программном 

пакете Ansys Fluent изучены особенности тепло-
вых процессов индукционного нагрева обсадной 
колонны при малых значениях скорости и объем-
ного расхода восходящего потока в колонне. 
Установлено, что для принятых в работе условий 
моделирования (мощность индуктора 1 кВт, длина 
участка нагрева 0,4 м, внешний диаметр индукто-
ра 42 мм, поток воды в колонне внутренним диа-
метром 127 мм и толщиной стенки 10 мм, дли-
тельность циклов нагрева и интервал между ними 
20 мин, объемный расход потока в колонне 
5 м3/сут) разогрев колонны и жидкости достигает 
12,4 и 5,7 К соответственно, причем максималь-
ные температурные возмущения в жидкости лока-
лизованы в пристеночной области вблизи нагре-
той стенки обсадной колонны. 

2. Установлено, что выше интервала нагрева в жидко-
сти наблюдается повторяющаяся структура движе-
ния жидкости, соответствующая образованию кон-
векционных ячеек. Ввиду особенностей радиально-
го движения жидкости в ячейках температурные 
возмущения наблюдаются в различных сечениях 
жидкости, в частности, на границе с индуктором 
величина разогрева жидкости достигает 3,5 К. Ли-
нейная скорость движения жидкости в условиях 
естественной тепловой конвекции достигает около 
50 мм/c, что на порядок превышает среднюю ско-
рость ламинарного восходящего потока в ее отсут-
ствие (например, ниже интервала нагрева). 

3. Построены кривые изменения во времени темпе-
ратуры жидкости в процессе индукционного 
нагрева для различных точек выше интервала 
нагрева, и отмечено наличие значительных коле-
баний температуры амплитудой 1–1,5 К и более, 
связанных с влиянием естественной тепловой 
конвекции. Выполнена оценка линейной скорости 
жидкости по динамике движения тепловой метки, 
она составила 8,3 мм/c для рассмотренного сече-
ния, расположенного на радиальном расстоянии 
20 мм от стенки скважины и на 0,5 м выше интер-
вала индукционного нагрева. Расчетная скорость 
движения тепловой метки на 6 % выше скорости 
ламинарного восходящего потока в отсутствие 
влияния естественной тепловой конвекции. Пока-
зано, что центральная часть потока жидкости 
лучше подходит для оценки расхода жидкости, 
поскольку в пристеночных областях наблюдаются 
значительные возмущения скорости жидкости в 
условиях естественной тепловой конвекции. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства науки и высшего образования РФ по теме: «Со-
здание интеллектуальной комплексной технологии исследо-
вания и интерпретации данных промыслово-геофизических 
исследований скважин, включая оптоволоконные измерения 
для контроля за разработкой нефтегазовых месторожде-
ний ... «, соглашение № 075-11-2021-061 от 25 июня 2021 г. 
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Relevance. One of the promising methods of production logging of wells is active thermometry. The research technology of this method 
includes local induction heating of a metal casing, registration and analysis of temperature changes in the wellbore. As a result of heat ex-
change between the fluid moving in the well and the column, a thermal mark is created, which is recorded by temperature sensors located 
in the column along the path of the fluid movement. Monitoring the movement of heat marks allows solving a number of important practical 
tasks, such as determining the volume fluid flow rate in the wellbore, estimating the flow rate of the behind-the-casing flow. At a low flow 
rate, the heating of the column can lead to significant temperature gradients in the liquid, which causes the occurrence of natural thermal 
convection. In this regard, the study of thermal processes in wells with heating with natural convection turned on is relevant. 
Object: a production well in which studies are carried out using the method of active thermometry using local induction heating of the casing. 
Purpose of the research is to study the features of temperature field formation in the well during induction heating of the casing, taking into 
account natural thermal convection at a low flow rate in the wellbore. 
Methods: numerical simulation in the Ansys Fluent software package (ANSYS Academic Research CFD license, agreement with Bashkir 
State University dated 06/15/2020). 
Results. It was found that heating the column and the liquid near its surface reaches more than 12 and 5 K, respectively, which contributes 
to an increase in the local velocity of the liquid due to the influence of natural thermal convection. Above the heating interval, a repeating 
flow structure is observed in the liquid, corresponding to the formation of convection cells. Curves of fluid temperature dynamics over time 
at different radial distances from the column wall and different heights relative to the heating interval are constructed, the linear velocity of 
the fluid flow is estimated by the time of arrival of the heat mark. It is established that the calculated velocity of the liquid, determined by the 
velocity of the heat mark, increases by an amount of 6 % or more relative to the velocity of the laminar upward flow in the absence of the 
influence of natural thermal convection. It is shown that measuring the temperature in the central part of the flow makes it possible to more 
accurately estimate the flow rate of the liquid in the column, since in the wall areas the local velocity of the liquid increases due to natural 
convective flows. 

 
Key words: 
Active thermometry, temperature marks method, natural thermal convection, flow velocity, Ansys Fluent, CFD simulation. 
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Актуальность исследования обуславливается заметным в последние годы увеличением трудноизвлекаемых запасов нефти, 
связанным с неуклонным истощением легких, маловязких углеродных залежей. Для тяжелых, высоковязких нефтей и природ-
ных битумов характерно высокое содержание асфальтенов, смол и парафинов, что приводит к технологическим трудно-
стям и ряду осложнений при извлечении и транспортировке флюида. Для решения проблем, связанных с добычей трудноиз-
влекаемой нефти, необходимо применять дополнительные технологические операции, направленные на снижение вязкости 
флюида, что приводит к увеличению себестоимости добываемого сырья. Одним из таких методов может быть прогрев 
ствола скважины греющим кабелем с целью поддержания необходимой температуры потока и сохранения текучести нефти. 
Основным недостатком данного метода является высокое энергопотребление, которое можно снизить с помощью методов 
математического моделирования процессов тепломассопереноса в нефтяной скважине, позволяющих оценить тепловой 
эффект от работы нагревательного кабеля и определить необходимые технологические характеристики оборудования для 
беспроблемной эксплуатации скважины. 
Цель: исследовать влияние нагревательного кабеля на эксплуатацию скважин с высоковязкой нефтью, а также определить 
необходимые технологические параметры нагрева, при которых нефть сохраняет свою текучесть и обеспечивает нор-
мальную работу глубинно-насосного оборудования. 
Объект: вертикальный участок нефтяной скважины, где применяется нагревательный кабель для снижения вязкости флю-
ида, расположенной на одном из месторождений республики Южный Судан.  
Методы: экспериментальное определение реологических и теплофизических свойств нефти на лабораторном оборудовании 
методами дифференциальной сканирующей калориметрии и реометрии, результаты которого были использованы в каче-
стве исходных данных при математическом моделировании процессов тепломассопереноса в нефтяной скважине с греющим 
кабелем с целью оценки теплового эффекта от его работы. Численное моделирование дифференциальных уравнений в 
частных производных осуществлялось с помощью метода конечных объемов в программном комплексе Ansys Fluent. 
Результаты и выводы. Были получены поля температур, статического давления и скоростей в нефтяной скважине с 
учетом реологических и теплофизических свойств добываемого сырья при работе нагревательного кабеля с различной 
мощностью и без него. Показано, что наличие греющего кабеля в скважине благоприятно сказывается на эксплуатационных 
характеристиках, приводит к снижению вязкости нефти на несколько порядков, уменьшению перепада давления в лифтовых 
трубах на несколько единиц МПа за счет уменьшения потерь на вязкое трение и росту средней скорости потока. Получено, 
что эффективность добычи на рассматриваемой скважине можно повысить путем замены нагревательного кабеля на высо-
котемпературный кабель большей длины, что приведет к увеличению коэффициента подачи и межремонтного периода 
электроцентробежного насоса за счет поддержания вязкости нефти выше критического значения на всем участке скважины. 

 
Ключевые слова: 
Нефтяная скважина, высоковязкая нефть, численное моделирование,  
нагревательный кабель, реологические свойства, лабораторные исследования.  

 
Введение 
В последнее десятилетие активно развивается до-

быча тяжелой нефти с вязкостью 30 мПа*с и выше, 
запасы которой более чем в 5 раз превышают объемы 
углеводородов малой и средней вязкости [1, 2]. Во 
многих странах с развитой нефтедобывающей про-
мышленностью добыча тяжелой нефти является пер-
спективным направлением развития нефтегазовой от-
расли на ближайшие годы. Россия, наряду с такими 
странами как Венесуэла, Канада, США и Китай, об-
ладает значительными ресурсами трудноизвлекаемой 
нефти, доля которых составляет 55 % в общем объеме 
всех российских запасов. К наиболее крупным место-
рождениям тяжелой нефти относятся: Усинское, 
Ван-Еганское, Северо-Комсомольское, Русское, и др., 
а более 70 % запасов высоковязкой нефти расположе-
ны в Пермской, Тюменской, Самарской областях, Та-

тарстане и Башкортостане, при этом степень вырабо-
танности этих запасов очень низка [3, 4]. 

Месторождения такого типа залежей, как правило, 
находятся на глубинах до 2000 м, характеризуются 
невысокой пластовой температурой и большим со-
держанием асфальтенов, смол и парафинов, послед-
ние из которых при определенных термобарических 
условиях выпадают из нефти и могут откладываться 
на стенках глубинно-насосного оборудования (ГНО), 
дополнительно затрудняя добычу [5–7]. Высокая вяз-
кость добываемого сырья является фактором, ослож-
няющим добычу, и негативно сказывается на эксплу-
атацию ГНО, что приводит к снижению коэффициен-
та подачи и межремонтного периода (МРП) и, как 
следствие, к падению добычи и росту себестоимости 
добываемой нефти. В пластовых условиях повышен-
ная вязкость флюида является причиной низких деби-
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тов или полного их отсутствия, что приводит к необ-
ходимости применения специальных методов воздей-
ствия на продуктивный пласт. Наибольшее распро-
странение получили термические методы, к которым 
относятся: циклическая и площадная закачка пара, 
или парогравитационное дренирование [8–14]. Дан-
ные технологии хорошо известны и активно приме-
няются в промышленности для увеличения коэффи-
циента извлечения продуктивного пласта, однако при 
движении по лифтовым трубам от забоя к устью по-
ток нефти планомерно охлаждается, вязкость увели-
чивается вплоть до полной потери текучести, что 
также требует применения методов борьбы с этим 
осложнением. Для поддержания температуры нефти 
выше точки текучести и кристаллизации парафинов 
активно применяют тепловые методы, одним из кото-
рых является прогрев осложненного участка скважи-
ны нагревательным кабелем.  

Для эффективного решения проблемы высоковяз-
кой нефти и асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) необходимо определить значение удельной 
тепловой мощности нагревательного кабеля, при ко-
торой температура нефтяного потока обеспечит бес-
проблемную добычу с сохранением текучести нефти 
и без образования АСПО. Для анализа температурно-
го состояния скважины и определения необходимой 
мощности нагрева в работе предлагается математиче-
ская модель процессов тепломассопереноса в нефтя-
ной скважине, реализованная численно с учетом рео-
логических и теплофизических свойств нефти, полу-
ченных экспериментально. 

Объект исследования 
Была рассмотрена нефтяная скважина одного из 

месторождений республики Южный Судан, основные 
эксплуатационные характеристики которой представ-
лены в табл. 1. Для данной скважины характерно вы-
сокое содержание парафинов в нефти (около 50 %), 
что существенно затрудняет добычу и приводит к вы-
соким нагрузкам на погружной электродвигатель 
установки электроцентробежного насоса и прежде-
временному выходу из строя глубинно-насосного 
оборудования. Для решения данной проблемы на 
скважине применяется резистивный нагревательный 
кабель, расположенный во внутреннем пространстве 
насосно-компрессорной трубы (НКТ). 

Ставилась задача определить необходимую удель-
ную мощность нагрева для поддержания температуры 
выше критического значения, при котором величина 
динамической вязкости лежит в пределах 1–30 мПа·с, 
не допускается выпадения АСПО и обеспечивается 
беспроблемная эксплуатация скважины. 

Таблица 1.  Сведения о скважине 
Table 1.  Well information  

Параметр 
Parameter 

Ед. изм. 
Units 

Значе-
ние 

Value 
Глубина искусственного забоя 
Artificial slaughter depth м/m 2931 

Динамический уровень/Dynamic level м/m 2200 
Глубина установки насоса 
Pump installation depth м/m 2600 

Наружный диаметр НКТ/Tubing outer diameter  мм/mm 89 
Наружный диаметр эксплуатационной колонны  
Production casing outer diameter мм/mm 178 

Тип насоса/Pump type – ЭЦН 
Текущая суточная добыча 
Current daily production 

м3/сут 
m3/day 17,5 

Обводненность/Water cut % 2 % 

Газовый фактор/Gas/oil ratio м3/т/m3/tn 0 
Температура жидкости на устье скважины 
Fluid temperature at the wellhead  32–47 

Содержание парафиновых углеводородов  
Content of paraffinic hydrocarbons % 31 

Точка осаждения парафинов 
Paraffin settling point  60 

 

Экспериментальное определение реологических  
и теплофизических свойств нефти 
Высокое содержание тяжелых компонентов в со-

ставе нефти выражается в проявлении вязкоупругих 
свойств, характерных для неньютоновских жидкостей, 
а также существенной зависимости величины вязко-
сти от температуры и скорости сдвига [15–18]. 

С целью определения температуры, при которой 
вязкость нефти обеспечивает нормальную работу 
электроцентробежного насоса, были проведены экс-
периментальные исследования температурной зави-
симости динамической вязкости на ротационном 
реометре DHR-2 для образцов нефти, взятых с рас-
сматриваемой скважины. Получены кривые зависи-
мости динамической вязкости от скорости сдвига в 
температурном диапазоне от 30 до 100 °С с шагом 
10 °С, представленные в табл. 2 и на рис. 1, 2.  

Таблица 2.  Зависимость динамической вязкости образца нефти от скорости сдвига при различной температуре 
Table 2.  Dependence of oil sample dynamic viscosity on the shear rate at different temperatures 

T, °С 
Динамическая вязкость Па·с/Dynamic viscosity Pa·s 

Скорость сдвига с–1/Shear rate –1 
1,58 2,50 3,96 6,28 9,96 15,78 25,01 39,64 62,83 

30 10,4·103 6,6·103 4,1·103 2,6·103 1,7·103 1,2·103 0,8·103 0,6·103 0,4·103 
40 1,6·103 1,1·103 0,7·103 0,5·103 0,3·103 0,2·103 167,55 115,85 82,45 
50 58,63 42,5 31,1 22,8 16,69 12,27 9,02 6,64 4,94 
60 1,65 1,23 0,91 0,68 0,53 0,43 0,36 0,32 0,34 
70 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07 0,11 0,2 
80 0,06 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,1 0,16 0,24 
90 0,04 0,02 0,02 0,01 0,001 0,01 0,01 0,02 0,04 
100 0,08 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,09 0,14 0,21 
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Рис. 1.  Зависимость динамической вязкости нефти от скорости сдвига при различных значения температуры, °С: 
а) 30–50; б) 60–100 

Fig. 1.  Dependence of oil dynamic viscosity on shear rate at different temperatures, °С: а) 30–50; b) 60–100 

При номинальном дебите, равном 21 м3/сут, зна-
чение скоростей сдвига в скважине лежит в пределах 
4–6 с–1. Из табл. 1 и рис. 1, а видно, что при темпера-
туре ниже 60 °С и рассматриваемых скоростях сдвига 
значение вязкости составляет сотни и даже тысячи 
Па·с, что позволяет сделать вывод о невозможности 
подъема нефти при таких температурных условиях. 
Для нормальной эксплуатации скважины желательно, 
чтобы значение динамической вязкости не превыша-
ло 50 мПа·с, что достигается при температуре образ-
ца 70 °С и выше (табл. 1). При дальнейшем увеличе-
нии температуры наблюдается заметное увеличение 
вязкости исследуемого образца, что может быть свя-
зано с наличием механических примесей или, что бо-
лее вероятно, с фазовым переходом некоторых со-
ставляющих многокомпонентного состава нефтяной 
жидкости [8, 19].  

С целью определения температурной зависимости 
удельной теплоемкости образца нефти в работе были 
проведены лабораторные исследования методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК), результаты которых представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость удельной теплоемкости нефти от 

температуры 
Fig. 2.  Temperature dependence of specific oil heat capacity  

Как видно из рисунка, в диапазоне температур от 8 
до 60 °С наблюдается значительное изменение тепло-
емкости, что объясняется разрушением кристалличе-
ской структуры парафинов, которой насыщен образец 

исследуемой нефти. В диапазоне температур от 60 до 
70 °С теплоемкость нефти практически не изменяется 
и сохраняет постоянное значение. В интервале  
70–75 °С наблюдается снижение величины удельной 
теплоемкости с 2,7 до 2,3 Дж/(кг·°С), что подтвер-
ждает наличие физических превращений и связанный 
с ними рост динамической вязкости, полученный при 
исследовании реологических свойств. 

Результаты исследования зависимости вязкости 
нефти от скорости сдвига и температуры, а также 
дифференциальной сканирующей калориметрии поз-
воляют сделать вывод, что для нормальной эксплуа-
тации установки электроцентробежного насоса необ-
ходимо поддерживать температуру потока нефти в 
районе 70 °С и принять данное значение в качестве 
эксплуатационной температуры при моделировании и 
определении необходимой удельной мощности 
нагрева скважины греющим кабелем.  

Полученные результаты лабораторных исследова-
ний были использованы в качестве исходных данных 
для моделирования процессов тепломассопереноса в 
рассматриваемой скважине. Для описания зависимо-
сти вязкости нефти от скорости сдвига использовался 
степенной закон Оствальда-де Ваале, а для темпера-
турной зависимости – закон Аррениуса–Френкеля–
Эйринга. Значения индекса течения, предэкспоненци-
ального множителя и отношения энергии активации 
вязкого течения к универсальной газовой постоянной 
были получены путем аппроксимации эксперимен-
тальных кривых, а температурная зависимость удель-
ной теплоемкости нефти была описана полиномом 
пятой степени.  

Численное моделирование процессов  
тепломассопереноса в нефтяной скважине 
С целью оценки влияния работы греющего кабеля 

на температурное состояние скважины был рассмот-
рен вертикальный участок длинной 1600 м, представ-
ленный на рис. 3. 

Греющий кабель расположен внутри НКТ от устья 
до 1500 м, пространство между эксплуатационной 
колонной (ЭК) и НКТ заполнено попутным нефтяным 
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газом, скважину окружает массив горных пород ра-
диусом 8 м, величина которого была получена на ос-
нове численных экспериментов при исследовании 
адекватности представленной математической моде-
ли [20, 21]. 

 

 
Рис. 3. Рассматриваемая область нефтяной скважины: 

1 – греющий кабель; 2 – добываемая нефть;  
3 – НКТ; 4 – затрубное пространство;  
5 – эксплуатационная колонна; 6 – массив земли 

Fig. 3.  Considered area of an oil well: 1 – heating cable;  
2 – produced oil; 3 – tubing; 4 – annular space;  
5 – production string; 6 – ground 

Для упрощения реализации модели и снижения 
нагрузки и системных требований к аппаратной части 
в работе были сделаны следующие допущения: задача 
стационарная, осесимметричная; жидкость однофаз-
ная, несжимаемая; течение ламинарное; процессы 
формирования и отложения парафина при движении 
потока нефти не учитываются; теплофизические 
свойства твердых элементов постоянны; бесконечный 
массив горных пород заменен ограниченной обла-
стью с постоянными теплофизическими свойствами; 
многослойная конструкция греющего кабеля замене-
на на две области, представляющих собой токопрово-
дящую жилу и изоляцию с усредненными теплофизи-
ческими свойствами [22]. 

Математическое описание задачи базируется на 
законах сохранения массы, энергии и количества 
движения. С учетом сделанных допущений система 
дифференциальных уравнений в осесимметричной 
постановке имеет вид: 

Уравнение несжимаемости: 

 

Уравнения движения для нефтяной жидкости: 

 

 

 

 

Уравнение энергии для нефтяной жидкости: 

 

Уравнение энергии для оболочки греющего кабеля, 
твердых элементов конструкции скважины и попут-
ного нефтяного газа: 

 

Уравнение энергии для токопроводящих жил гре-
ющего кабеля: 

 

Тепловой поток от токопроводящих жил греющего 
кабеля: 

 

Зависимость динамической вязкости нефти от 
температуры и скорости сдвига: 

 
Зависимость удельной теплоемкости нефти от 

температуры: 

 
Здесь r, z – цилиндрические координаты; i – индексы 
исследуемых областей: i=1 – НКТ, i=2 –
 эксплуатационная колонна, i=3 – грунт, i=4 –
 затрубное пространство; Vr, Vz – компоненты вектора 
скорости; T – температура; t – время;  – давление в 
НКТ;  – плотность среды;  – вязкость нефти; 

 – удельная теплоемкость среды;  –
 коэффициент теплопроводности среды;  –
 коэффициент теплопроводности нефти;  – коэф-
фициент теплопроводности токопроводящих жил; 

 – диссипативные источники тепла;  –
 тепловой поток от токопроводящих жил кабеля; I – 
номинальный ток кабеля, А;  – коэффициент удель-
ной электропроводности токопроводящих жил, 
См/м,  – скорость сдвига;  – показатель аномалии; 

 – энергия активации;  – универсальная газовая по-
стоянная. 

Реализация математической модели осуществля-
лась численно, методом конечных объемов в про-
граммном продукте ANSYS Fluent. Количество и 
размер конечных объемов для каждой рассматривае-
мой области скважины были получены в результате 
итерационного процесса решения задачи и анализа 
получаемых результатов. В местах повышенных гра-
диентов для значений скорости, температуры и дав-
ления сетка дополнительно измельчалась, что позво-
лило увеличить точность и сходимость решения [22]. 
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Таблица 3.  Теплофизические свойства элементов кон-
струкции 

Table 3.  Thermophysical properties of structural ele-
ments 
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Грунт/Ground 1900 1680 1,82 
Сталь/Steel 7850 473 48 
Нефть/Oil 838 C=f(T) 0,15 
Попутный нефтяной газ 
Associated petroleum gas 1,26 C=f(T) 0,05 

Токопроводящие жилы 
Conductors 8978 381 387,6 

Изоляция и оболочка кабеля 
Cable insulation and sheath 1000 1000 0,29 

 

В качестве исходных данных были использованы 
конструктивные и эксплуатационные характеристики 
скважины, представленные в табл. 1, и теплофизиче-
ские свойства элементов конструкции (табл. 3). 

Результаты 
Для оценки влияния греющего кабеля на распре-

деление температуры в нефтяной скважине и необхо-
димой удельной мощности нагрева, при которой тем-
пература потока находится в районе 70 °С, сохраняет-
ся текучесть нефти и обеспечивается нормальная экс-
плуатация электроцентробежного насоса, были про-
ведены численные эксперименты для скважины без 
кабеля и с кабелем, работающим с различной удель-
ной мощностью, которая зависит от питающего 
напряжения и составляет 0, 20,6, 24,1 и 31,7 Вт/м. 

В результате были получены температурные поля 
и графики распределения средней температуры 
нефтяного потока по глубине рассматриваемого 
участка скважины, представленные на рис. 4, 5. 

 
Рис. 4.  Поля температур пространства скважины, ограниченного эксплуатационной колонной: а) без греющего ка-

беля; б) с греющим кабелем, без нагрева; в) нагрев мощностью 20,6 Вт/м; г) нагрев мощностью 24,1 Вт/м; 
д) нагрев мощностью 31,7 Вт/м 

Fig. 4.  Temperature fields of the well space limited by the production string: a) without heating cable; b) with a cable, with-
out heating; c) heating with a power of 20,6 W/m; d) heating with a power of 24,1 W/m; e) heating with a power of 
31,7 W/m 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.  Зависимость средней температуры потока 

нефти в НКТ по глубине скважины 
Fig. 5.  Dependence of the average temperature of the oil 

flow in the tubing along the depth of the well 
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Из рис. 4, 5 видно, что наличие греющего кабеля 
без нагрева не оказывает заметного влияния на рас-
пределение температуры в скважине. При осуществ-
лении нагрева с удельной мощностью 24,1 и 
31,7 Вт/м средняя температура потока превышает 
значение равное 70 °С, а при нагреве с мощностью 
20,6 Вт/м максимальное значение средней температу-
ры достигается на глубине 670 м и составляет 67 °С. 
При работе кабеля с удельной мощностью равной 
31,7 Вт/м температура изоляции нагревательного ка-
беля достигает 120 °С, что превышает длительно до-
пустимое значение для блоксополимера пропилена с 
этиленом, применяемого в данной марке кабеля на 
30 °С, и может привести к ускоренному старению 
изоляции и преждевременному выходу изделия из 
строя. Для исключения режима работы при темпера-
турах, превышающих критическую, станция управле-
ния нагревом отключает подачу напряжения на время, 
регулируемое величиной уставки, и работа оборудо-
вания осуществляется в периодическом режиме. Учи-
тывая тяжелые условия эксплуатации и необходи-
мость поддержания потока нефтяной жидкости выше 
70 °С периодический режим работы не рассматривал-
ся, а дальнейшие результаты, полученные при нагре-

ве с удельной мощностью 31,7 Вт/м, приводятся с це-
лью оценки эксплуатационных характеристик при 
температурах потока, превышающих 70 °С. 

Для всех рассматриваемых случаев на прогревае-
мом участке имеются интервалы, где температура по-
тока находится ниже принятого значения в 70 °С, что 
объясняется недостаточной длиной обогреваемого 
участка и начальной температурой потока равной 
60 °С. Для обеспечения режима эксплуатации, при 
котором температура нефти не опускается ниже 70 °С, 
необходимо увеличить длину греющего кабеля до 
2100 м. Однако длину применяемого на скважине ка-
беля невозможно увеличить путем сростки, и требу-
ется полная замена изделия [23, 24], что экономиче-
ски нецелесообразно. 

Нормальная эксплуатация установки электроцен-
тробежного насоса зависит от вязкости перекачивае-
мого флюида, влияющего на потери энергии на тре-
ние и величины полного давления, создаваемого 
столбом нефтяной жидкости. Для оценки величины 
вязкости нефти на всем рассматриваемом участке без 
греющего кабеля и с учетом эффекта от нагрева при 
различной удельной мощности были получены кри-
вые, представленные на рис. 6. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 6.  Распределение динамической вязкости нефти в НКТ по глубине скважины: а) без нагрева; б) с нагревом 
Fig. 6.  Distribution of oil dynamic viscosity in tubing along the depth of the well: a) without heating; b) with heating 

Из рис. 6, а видно, что без нагрева в интервале 
300–1600 м от устья значение динамической вязкости 
составляет единицы Па·с, а на участке 0–300 м десят-
ки Па·с, что на три порядка превышает требуемое 
значение вязкости для нормальной эксплуатации 
УЭЦН и добычи нефти. При осуществлении нагрева 
(рис. 6, б) с удельной мощностью 20,6 и 24,1 Вт/м ве-
личина динамической вязкости не опускается ниже 
90 мПа·с, а при нагреве 31,7 Вт/м только на интервале 
1000–1600 м от устья составляет 30 мПа·с, что позво-
ляет сделать вывод о том, что при рассматриваемых 
удельных мощностях на исследуемом интервале ве-
личина динамической вязкости превышает принятое 
минимальное значение и для обеспечения режима ра-
боты, при котором вязкость не превышает 30 мПа·с, 
необходим нагрев потока нефти до температуры око-
ло 90 °С, что практически не реализуемо при обогре-

ве кабелем марки КГТн, применяемым на рассматри-
ваемой скважине.  

Наибольшее влияние на работу УЭЦН вязкость нефти 
оказывает при прохождении потока через секции 
электроцентробежного насоса [5], расположенного на 
глубине 2600 м. Если на данной глубине обеспечиваются 
условия, при которых вязкость нефти соответствует экс-
плуатационным характеристикам насоса, на участке вы-
ше глубины его подвеса достаточно поддерживать темпе-
ратуру, при которой сохраняется текучесть нефти и не 
происходит критического перепада давлений, связанного 
с потерями на трение. Для оценки влияния работы грею-
щего кабеля на величину давления в колонне насосно-
компрессорных труб были получены поля и кривые ста-
тического давления, без учета гидростатического (весово-
го) давления столба жидкости (рис. 7, 8), а также кривые 
полного давления, представленные на рис. 9. 
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Рис. 7.  Поля давления в пространстве скважины, ограниченном эксплуатационной колонной (масштаб в радиаль-

ном направлении 1:3000) без учета гидростатического давления: а) без греющего кабеля; б) с греющим кабе-
лем, без нагрева; в) нагрев мощностью 20,6 Вт/м; г) нагрев мощностью 24,1 Вт/м; д) нагрев мощностью 
31,7 Вт/м  

Fig. 7.  Pressure fields in the well space limited by the production casing (scale in the radial direction 1:3000) without taking 
into account hydrostatic pressure: a) without heating cable; б) with a heating cable, without heating; в) heating with 
a power of 20,6 W/m; г) heating with a power of 24,1 W/m; д) heating with a power of 31,7 W/m 

В работе ставилась задача определить перепад стати-
ческого давления в насосно-компрессорной трубе, вы-
званный потерями на перемещение жидкости от нижней 
точки рассматриваемой области к устью. Фактическое 
устьевое давление скважины неизвестно, поэтому для 
определения величины перепада давления ∆P на устье 
задавалось избыточное давление равное 0 Па. 

Из рис. 7, 8 видно, что при отсутствии нагрева-
тельного кабеля (а) перепад давления ∆P в насосно-
компрессорной трубе составляет около 3 МПа. При 

наличии греющего кабеля без нагрева (б) максималь-
ное давление увеличивается более чем в 2 раза и со-
ставляет 6,5 МПа, что обусловлено снижением про-
ходного сечения НКТ. При включении обогрева пе-
репад давления уменьшается на порядок и составляет 
0,4, 0,24 и 0,17 МПа при нагреве с мощностью 20,6, 
24,1 и 31,7 Вт/м соответственно, что связанно со сни-
жением потерь на трение и подтверждает эффектив-
ность применения греющего кабеля для добычи вы-
соковязкой нефти. 
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Рис 8.  Распределение давления в НКТ по глубине скважины без учета гидростатического давления: а) без нагрева; 
б) с нагревом 

Fig. 8.  Distribution of pressure in the tubing along the depth of the well without taking into account hydrostatic pressure: 
a) without heating; b) with heating 

 
Рис. 9.  Распределение полного давления в НКТ по глу-

бине скважины 
Fig. 9.  Distribution of total pressure in the tubing along the 

depth of the well 

На рис. 9 представлены кривые распределения пол-
ного давления в НКТ для всех рассматриваемых случа-
ев. Полное давление складывается из величин статиче-
ского, динамического и гидростатического давлений. 

Величина динамического давления определялась 
через скоростной напор и составляет единицы 

Паскаль, что вносит незначительный вклад в величи-
ну полного давления в НКТ. Величина гидростатиче-
ского (весового) давления по глубине скважины 
определялась по закону Паскаля P(h)= gh и в нижней 
точке исследуемой области составляет 13,1 МПа для 
всех рассмотренных случаев. 

Определяющим слагаемым при вычислении пол-
ного давления является статическое давление в сква-
жине, величина которого сильно зависит от вязкости 
нефти (рис. 8). Для всех трех случаев нагрева сква-
жины греющим кабелем полное давление снижается 
примерно на 2,6–2,8 МПа, что благоприятно сказыва-
ется на работе электроцентробежного насоса, позво-
ляет снизить нагрузку на двигатель и увеличить ко-
эффициент подачи [25, 26]. При работе греющего ка-
беля кривые полного давления в НКТ различаются не 
более чем на 0,2 МПа (рис. 9), однако для нормальной 
эксплуатации электроцентробежного насоса получен-
ные значения могут быть критическими и существен-
но влиять на рабочие характеристики [27]. 

Величина вязкости нефти влияет не только на пе-
репад давлений в скважине, но и на эпюру скоростей 
в сечении насосно-компрессорной трубы, что иллю-
стрируют рис. 10, 11.  

 

 

Рис. 10.  Поля скоростей потока 
нефти в НКТ: а) без гре-
ющего кабеля; б) с грею-
щим кабелем, без нагрева; 
в) нагрев мощностью 
20,6 Вт/м; г) нагрев мощ-
ностью 24,1 Вт/м; д) нагрев 
мощностью 31,7 Вт/м  

Fig. 10.  Velocity fields of oil flow in 
tubing: a) without heating ca-
ble; б) with a heating cable, 
without heating; в) heating 
with a power of 20,6 W/m; 
г) heating with a power of 
24,1 W/m; д) heating with a 
power of 31,7 W/m 
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Рис. 11.  Эпюры скоростей потока нефти в НКТ на 

устье скважины 
Fig. 11.  Plots of oil flow rates in the tubing at the wellhead 

При размещении внутри колонны насосно-
компрессорных труб греющего кабеля снижается про-
ходное сечение, что препятствует свободному течению 
нефти и приводит к росту давления в трубе и сниже-
нию скорости течения, связанному с высокой вязко-
стью потока. При включении обогрева вязкость флюи-
да снижается и с меньшим сопротивлением движется к 
устью, что приводит к росту средней скорости в трубе.  

Из рис. 11 видно, что максимальная скорость потока 
жидкости наблюдается вблизи греющего кабеля, темпе-
ратура поверхности которого на несколько градусов 
выше температуры стенки НКТ. С увеличением мощно-
сти нагрева возрастает значение максимальной скорости, 
которая составляет 0,16 м/с, при удельной мощности 
нагрева равной 31,7 Вт/м, а без нагрева 0,09 м/с. 

Выводы 
Эффективность и целесообразность применения 

того или иного метода добычи высоковязкой нефти 
зависит от большого количество факторов и требует 
тщательной оценки, которую можно реализовать ме-
тодами математического моделирования.  

В работе продемонстрирована возможность ис-
пользования численного моделирования процессов 
тепломассопереноса в нефтяной скважине с греющим 
кабелем как аналитического инструмента для оценки 
влияния нагрева на эксплуатационные характеристи-
ки скважин с высоковязкой нефтью. Реализация ма-
тематической модели позволила оценить эффектив-
ность технологии нагрева греющим кабелем, опреде-
лить эффект от нагрева с различной удельной мощно-
стью. Были даны рекомендации по увеличению дли-
ны нагревательного кабеля для поддержания темпе-
ратуры выше 70 °С по всей длине насосно-
компрессорных труб. 

Показана взаимозависимость вязкости нефти, пе-
репада давлений в НКТ и скорости потока без грею-
щего кабеля и с ним при обогреве с различной удель-
ной мощностью. Получено, что прогрев ствола сква-
жины благоприятно сказывается на параметрах добы-
чи и позволяет существенно уменьшить потери на 
трение и перепад давления на единицы МПа, что при-
водит к увеличению дебита и снижению нагрузки на 
погружной электродвигатель. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Пермского края в рамках научного проекта  
№ 20-48-596001. 
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The relevance of the study is caused by noticeable increase in hard-to-recover oil reserves in recent years, associated with the steady 
depletion of light, low-viscosity carbon deposits. Heavy, high-viscosity oils and natural bitumens are characterized by high content of as-
phaltenes, resins and paraffins, which leads to technological difficulties and a number of complications in fluid extraction and transportation. 
To solve the problems associated with the production of hard-to-recover oil, it is necessary to apply additional technological operations 
aimed at reducing the viscosity of the fluid, which leads to an increase in the cost of produced raw materials. One of such methods can be 
heating the wellbore with a heating cable in order to maintain the required temperature of the flow and maintain oil fluidity. The main disad-
vantage of this method is high energy consumption, which can be reduced using mathematical modeling methods for heat and mass trans-
fer in an oil well, which allow evaluating the thermal effect of the heating cable and determining the required technological characteristics of 
the equipment for trouble-free operation of the well. 
The aim of the research is to study the effect of the heating cable on operation of wells with high-viscosity oil, as well as to determine the nec-
essary technological parameters of heating at which oil retains its fluidity and ensures normal operation of downhole pumping equipment. 
Object: a vertical section of an oil well, where a heating cable is used to reduce the viscosity of the fluid, located in one of the fields in the 
Republic of South Sudan. 
Methods: experimental determination of the rheological and thermophysical properties of oil using laboratory equipment, methods of dif-
ferential scanning calorimetry and rheometry, the results of which were used as input data for mathematical modeling of heat and mass 
transfer in an oil well with a heating cable in order to assess the thermal effect of its operation. Numerical modeling of partial differential 
equations was carried out using the finite volume method in the Ansys Fluent software package. 
Results and conclusions. The fields of temperatures, static pressure and velocities in an oil well were obtained taking into account the 
rheological and thermophysical properties of the extracted raw materials during heating cable operation with different power and without it. 
It is shown that the presence of a heating cable in the well has a favorable effect on the performance, leads to decrease in oil viscosity by 
several orders of magnitude, decrease in the pressure drop in the lift pipes by several MPa due to decrease in viscous friction losses and 
increase in the average flow rate. It was found that the production efficiency in the well under consideration can be increased by replacing 
the heating cable with a high-temperature cable of greater length, which will lead to increase in the flow rate and the overhaul period of the 
electric submersible pump, by maintaining oil viscosity above the critical value throughout the entire section of the well. 
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Oil well, high-viscosity oil, numerical simulation, heating cable, rheological properties, laboratory research. 
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Актуальность. Гипотезы формирования ооидовых железняков остаются дискуссионными на протяжении долгого времени. 
В рамках данной работы предполагается, что изучение вещественного состава ооидовых железняков из областей с явной 
фиксируемой или доказанной вулканической и гидротемальной активностью позволит понять природу ооидовых железняков.  
Цель: изучение минерального и химического состава ооидовых железняков гидротермального месторождения Вани (о. Милос, 
Кикладский архипелаг) для оценки влияния гидротермальных растворов на особенности их вещественного состава. 
Методика исследования включала оптическую микроскопию (петрографический анализ), рентгенофлуоресцентный анализ, 
сканирующую электронную микроскопию с локальным рентгеноспектральным энергодисперсионным анализом, рентгеноди-
фракционный анализ, просвечивающую электронную микроскопию и масс-спектрометрию с индуктивно связанной плазмой. 
В результате исследования были определены текстурно-структурные особенности и получена минералого-геохимическая 
характеристика ооидовых железняков из гидротермального марганцевого месторождения Вани (Греция).  
Выводы. На основе полученных данных в изучаемом разрезе месторождения Вани (Греция) выделены породы трех литоти-
пов, различающихся текстурно-структурными и минералогическими характеристиками: два хемогенных (оксидные марган-
цевые породы, ооидовые железные руды) и один вулканогенно-обломочный (глауконитовый песчаник). Судя по геолого-
структурному положению и геохимическим особенностям, предполагается, что основным источником металлов для желез-
няков являются гидротермальные растворы. Двухактное внедрение гидротермальных растворов в толщу песчаников спо-
собствовало формированию железистых минералов в две стадии, которые различаются примесными элементами. Ооидовые 
железняки обогащены редкоземельными элементами, относительно остальных литотипов, что обусловлено высокой сорб-
ционной способностью гидроокислов железа (гетита и лепидокрокита) в условиях осаждения металлов. Основная масса ред-
ких земель концентрируется в минеральных формах (арсенатах), представленных включениями в кортексе ооидов. Источни-
ки редкоземельных элементов – гидротермальные растворы и денудированные толщи вулканического аппарата.  

 
Ключевые слова:  
ооидовые железняки, железистые ооиды, железистые пизоиды, гидротермальное месторождение,  
генезис, источники металлов, геохимия, минералы, литотипы. 

 
Введение 
Ооидовые железняки – это особые бескремнистые, 

песчано-глинистые или смешанные песчано-
карбонатные породы, содержащие более 5 % желези-
стых ооидов и более 15 % валового железа [1, 2]. Ме-
сторождение ооидовых железняков интересны как 
объекты для геохимических, петрографических, се-
диментологических и стратиграфических исследова-
ний. В настоящий момент существует несколько ги-
потез как об источниках железа, так и о механизмах 
формирования ооидов в морских железняках. Клас-
сическая теория предполагает интенсивный привнос в 
зону осадкообразования рудного вещества с выветри-
ваемых магматических и метаморфических провин-
ций континентального обрамления морских бассей-
нов реками или подземными водами [1, 3–9]. Однако 
ряд исследователей рассматривает связь ооидовых 
железняков с металлонасыщенной флюидной актив-
ностью [10–17]. Согласно данной теории источником 
металлов служат восходящие гидротермальные флю-
иды, которые, проходя через отложения, смешивают-
ся с более холодной морской водой вблизи или выше 

границы между придонной морской водой и осадком 
[18–21]. Данные условия способствовали быстрой 
иммобилизации выносимого газово-жидкими флюи-
дами железа в виде окси-гидрооксидов, филлосилика-
тов [22], реже карбонатов и сульфидов. Подобный 
механизм наблюдается в редких современных мор-
ских отложениях, где накапливаются ооидовые же-
лезняки (о. Панарея, Италия; о. Махенгетанг, Индоне-
зия) за счёт флюидной разгрузки через донный осадок, 
фиксируемой in situ [13, 14, 23]. В данной работе при-
водятся результаты исследования относительно ред-
ких проявлений геологически «молодых» залежей 
ооидовых железняков (верхний плиоцен) среди мар-
ганцевого гидротермального месторождения Вани 
[24–26], локализованного в практически недеформи-
рованных и неметаморфизованных вулканогенно-
обломочных толщах.  

Цель исследования заключается в выявление ми-
нералого-геохимических особенностей ооидовых же-
лезняков, сформированных за счёт гидротермальной 
активности, для расширения представлений о влия-
нии флюидной нагрузки на накопления крупных за-
лежей морских железных руд более древнего возраста. 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3911 
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Рис. 1.  (А) обзорная схема расположения острова Милос (на основе Google-map) с контуром Эгейской островной дуги 

по данными [25], (Б) геологическая схема бассейна Вани с обозначением изучаемого района, составленная по 
данным [26], (В) схематическая модель формирования рудных залежей бассейна Вани в виде разреза по [39] 

Fig. 1.  (A) overview map of the location of the Milos Islands (based on Google-map) with the contour of the Aegean island 
arc according to [25], (B) geological scheme of the location of Vani basin according to [26], (C) schematic model of 
the formation of Vani basin ore occurrences according to [39] 
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Геологическая характеристика  
Архипелаг Милос – важнейший вулканический 

центр Эгейской дуги с точки зрения количества и 
разнообразия вулканических продуктов [24]. Эта вул-
каническая дуга представляет собой пояс преимуще-
ственно известково-щелочных вулканических цен-
тров (Сусаки, Эгина, Метана, Порос, Милос, Санто-
рини, Кос и Нисирос), расположенных над падающей 
на север зоной Беньофа [27]. Вулканическая дуга об-
разовалась в результате сближения Африканской и 
Европейской плит [28]. Плиоцен-четвертичная вулка-
ническая активность привела к формированию высо-
котемпературного геотермального поля на о. Милос 
[29]. Напряженный тектонический режим привел к 
образованию обширных разломов, которые стимули-
ровали вулканическую активность и циркуляцию гео-
термальных флюидов [30]. Интенсивная гидротер-
мальная активность на о. Милос привела к формиро-
ванию различных гидротермальных месторождений 
цветных, драгоценных и черных металлов: Au-Ag 
Профитис Илиас [31, 32] и Чондро Воуно [31, 33]), 
Pb-Zn-Ag-Ba Триада-Галана [31, 34] и Кондарос-
Катсимути [31], и Mn-Ba Вани [24]. Месторождение 
Вани представляет собой пластовое гидротермальное 
месторождение марганца, обогащенное Ba, Pb, Zn, As, 
Sb и W, находящееся в Греции на острове Милос [24]. 
Бассейн Вани образовался в результате крупного пи-
рокластического извержения и отложения относи-
тельно мощного слоя пирокластического материа-
ла [24]. 

Остров Милос разделен на восточную и западную 
часть активным тектоническим блоком, созданным 
главными разломами северо-западного простирания 
[27]. Разлом Вромолимни-Кондарос отмечает границу 
западной части и пересекается серией разломов на 
юге [27].  

Бассейн Вани расположен на севере западного 
блока о. Милос (рис. 1, Б) и сложен гидротермально 
измененными куполами и потоками дацитовых лав, 
которые имеют возраст от верхнего до нижнего 
плиоцена [24]. Вулканокластическая осадочная толща 
бассейна Вани минерализована оксидами марганца и 
баритом до 35–40 % [24]. Купола лав, расположенные 
примерно в 50 м к северо-западу от бассейна, рассе-
чены барит-кварц-халцедоновыми жилами, содержа-
щими оксиды марганца и железа и в меньшем коли-
честве сульфиды [35].  

В центральной части бассейна расположены два 
основных горизонта песчаников, разделенных слоем 
конгломератов мощностью около 0,3 м. Вулканокла-
стические песчаники верхнеплиоценового возраста 
являются основными вмещающими породами и пред-
ставлены пирокластическим материалом. Нижний го-
ризонт представляет собой сильно окремненные по-
роды, которые пронизаны марганцевой минерализа-
цией. Верхний горизонт состоит из аргиллизирован-
ных и сильно ожелезнененных отложений и расчле-
няется (рис. 2, А) на нижнюю (зеленая) и верхнюю 
толщи (белая) [24]. Нижняя толща мощностью до 
двух метров расположена над слоем марганцевых по-

род и представлена глауконитовым песчаником. Над 
ним залегает осветлённая толща (рис. 2, А, Б) мощно-
стью до 6 м, представленная песчаниками с кварце-
вым цементом [24], среди которых локализованы же-
лезняки (рис. 2, А, Б), местами в ассоциации с мар-
ганцево-бариевыми пластами [25, 26, 36–38].  

Формирование месторождения Вани происходи-
ло в несколько этапов. Первый этап – подводный 
вулканизм, сопровождающийся формированием да-
цитовых куполов и лав. Вслед за этим существовал 
длительный пирокластический эпизод, сопровожда-
ющийся отложением толстого слоя пирокластиче-
ского материла. Накопление и литификация пиро-
кластического материала привела к формированию 
вулканопластического песчаника с развитием верти-
кальных трещин, по которым впоследствии могли 
подниматься гидротермальные растворы [24, 39]. 
Второй этап – просачивание гидротермальных рас-
творов через слаболитифицированные и трещинова-
тые песчаники, сопровождающееся осаждением но-
вых минералов (мараганцевых, железистых и суль-
фатных). Внедрение гидротерм было двухактным 
[24, 39]. Третий этап характеризуется тектоническим 
поднятием бассейна и новым внедрением гидротер-
мальных растворов [24]. 

Материалы и методы 
В работе исследовались открытые обнажения ко-

ренных пород верхнего горизонта марганцевого ме-
сторождения Вани (рис. 1; о. Милос, Греция). Двена-
дцать штуфных образцов были отобраны из шести 
слоёв мощностью 0,5…1,5 м видимо различимых ли-
тотипов в репрезентативном обнажении (рис. 2, А; 
С 36°44'48", В 24°21'15") у северо-восточного утёса 
вблизи заброшенной штольни месторождения. Обна-
жение выбрано по наличию двух пластов ооидовых 
железняков. Видимая мощность коренных выходов 
составляет около 7 м.  

Отобранные пробы представлены ооидовыми же-
лезняками и перекрывающими породами. Веще-
ственный состав руд и пород изучался при помощи 
оптической микроскопии (петрографический анализ), 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА), сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) с локальным 
рентгеноспектральным энергодисперсионным анали-
зом (ЭДС), рентгенодифракционного анализа (РДА), 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС). 

Петрографический анализ проводился на микро-
скопе Olympus BX53F с целью изучения минерально-
го состава и текстурно-структурных особенностей 
пород и руд. Сканирующая электронная микроскопия 
проводилась на полированных шлифах с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного энергодиспер-
сионным детектором OXFORD X-Max 50. Ускоряю-
щее напряжение основной СЭМ съёмки составляло 
20 кВ при силе зондирующего тока 3,5–12,2 нА. 

Определение валового минерального состава, 
идентификация глинистых минералов и количествен-
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ный анализ минералов выполнялись с использовани-
ем порошкового рентгенодифракционного анализа. 
Пробы были высушены, затем раздроблены в щеко-
вой дробилке и далее перетёрты в мельнице до состо-
яния порошка (пудры, размер частиц не более 
10 мкм). Глинистая фракция (менее 2 мкм) для всех 
образцов была получена последовательными проце-
дурами: дезинтеграция, дисперсия обломков в уль-
тразвуковой ванне, создание суспензии, удалением 
терригенной части (кварц, ПШ). Далее полученная 
суспензия выстаивалась в столбе дистиллированной 
воды от 8 до 16 часов (согласно закону Стокса и с 
оценкой скорости осаждения частиц оператором), 
верхняя, не осевшая часть суспензии отбивалась на 
центрифуге (3000 об.) и отправлялась на анализ. Диа-
граммы записывались на дифрактометре Rigaku 
Ultima IV с Cu Kα анодом при 40 кВ и 30 мА. Съемка 
проводилась в диапазоне 3–65° по шкале 2-theta со 
скоростью 1° в минуту с шагом 0,02°. Глинистая 
фракция снималась в трех состояниях: сухом, насы-
щенном органической жидкостью (этиленгликолем) и 
после нагрева/прокаливания при температуре 550 °C 
для идентификации филлосиликатов. В целом все 
процедуры выполнялись согласно общепринятым ре-
комендациям [40]. Количественный расчет выполнял-
ся по методу Ритвельда [41]. Средняя погрешность 
метода составляла 1 %. Акцессорные минералы в 
расчетах не учитывались и, вероятно, составляют ва-
ловую долю менее 0,5 %. 

Для определение минерального состава кортекса 
ооидов использовался метод просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ), который проводился с 
использованием просвечивающего электронного 
микроскопа JEOL JEM-2100F. ПЭМ-снимки были по-
лучены в просвечивающем режиме. Капля глинистой 
суспензии высушивалась на медной сетке (300 ячеек, 
3,05 мм в диаметре), покрытой углеродной пленкой, 
перед ее исследованием на ПЭМ при ускоряющем 
напряжении 200 кВ. ПЭМ выполнялась в ЦКП НМНТ 
ТПУ, поддержанного проектом Минобрнауки России 
№ 075-15-2021-710. 

Для изучения валового химического состава ис-
пользовались методы РФА и ИСП-МС. Методом РФА 
были определены содержания основных оксидов по-
род и руд (Fe2O3 (общ), SiO2, Al2O3, Na2O, MgO, P2O5, 
K2O, CaO, TiO2, MnO) в порошкообразных образцах с 
помощью рентгенофлуоресцентного микроанализато-
ра HORIBA XGT 7200. Масс-спектрометрия с индук-
тивно связанной плазмой проводилась с целью опре-
деления концентрации микроэлементов, в том числе 
редкоземельных элементов. Исследования были вы-
полнены с использованием масс-спектрометра ELAN 
DRC-e. Для анализа навеска аналитической пробы ве-
сом около 0,5 г сплавлялась при 1050 °C в течение 
15 минут при использовании смеси LiBO2/Li2B4O7 
(0,8 г) в качестве текучего агента. Стеклоподобные 
шарики растворялись в растворе 5:4:1.5 HF, HNO3 и 
HClO4 при 120 °C в платиновом тигле в течение 6 ча-
сов. Жидкому экстракту давали испариться при 

160 °C. После этого остаток пробы растворялся в 
10 мл 5М раствора HNO3, фильтровался и анализиро-
вался на концентрации микроэлементов.  

Результаты 
Петрографические особенности 
В изучаемом разрезе верхнего горизонта месторож-

дения Вани (рис. 2) на основе текстурно-структурных 
особенностей и минерального состава выделены два 
хемогенных (марганцевый и железистый) и один вул-
каногенно-обломочный литотип (рис. 2, 3). 

Марганцевый литотип представляет собой оксид-
ную марганцевую руду, состоящую из обломков вул-
канических пород, связанных голландит-
коронадитовым цементом. Цемент преимущественно 
базальный, реже поровый, сложен смесью голландита 
и коронадита. Текстуры руд неоднородные, пятни-
стые (рис. 4, Б) и микрослоистые (рис. 4, А). Отдель-
ные участки пород (пятна или микрослои) отличают-
ся соотношением терригенных и аутигенных компо-
нентов. Обломочный материал представлен калиевым 
полевым шпатом (КПШ). Обломки преимущественно 
полуугловатые, размер обломков выдержанный, в 
среднем составляет 0,2–0,3 мм. 

Ооидовые железняки состоят из аутигенных и ал-
лотигенных компонентов, характеризуются пизоидо-
во-ооидовой структурой. Аутигенные подразделяют-
ся на форменные элементы и цемент. Форменные 
элементы сложены оксидами железа и представлены 
преимущественно ооидами и пизоидами, реже встре-
чаются прото-ооиды и пелоиды (рис. 4, В, Г). Обло-
мочный материал железняков не сортирован и пред-
ставлен КПШ. Размер обломков от 0,1…0,2 до 4 мм. 
Цемент железняков поровый, марганцево-железистый, 
сложен оксидами железа (гетит) и марганца (корона-
дит и голландит). 

Ооиды – это минеральные сферические образова-
ния размером не более 2 мм в диаметре, обладающие 
концентрически-зональным строением [1]. Пизоиды – 
зёрна, схожие структурно с ооидами, но размерами 
больше 2 мм в диаметре [1]. В изучаемых сфероидах 
отмечаются трещины, параллельные ламелиям 
(рис. 3), заполненные марганцевой минерализацией 
(коронадитом и голландитом). Прото-ооиды пред-
ставляют собой ооиды, состоящие из нескольких 
концентрических слоев, и генетически являются ран-
ними формами ооидов [6, 42]. Пелоиды отличаются 
однородным внутренним строением и размерами, так 
же как и ооиды, не более 2 мм в диаметре [1].  

Вулканогенно-обломочные породы представлены 
мелко-среднезернистым полевошпатовым песчани-
ком с глауконитовым матриксом. Размер обломоч-
ной фракции – 0,1…0,3 мм. Обломки полуокатанные. 
В составе пород присутствует барит (до 15–50 %). 
Барит образует отдельные слои и выполняет пусто-
ты и прожилки пород. Текстура песчаника неодно-
родная, прожилковая (рис. 4, Д) или микрослоистая 
(рис. 4, Е).  
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Рис. 2.  (А) обнажение коренных пород верхнего горизонта марганцевого месторождения Вани; (Б) стратиграфиче-

ская колонка разреза; (В–З) фото репрезентативных образцов: (В) микрослоистая оксидная марганцевая ру-
да; (Г) микрослоистый глауконитовый песчаник; (Д, Е) ооидовый железняк с железомарганцевым цементом 
и высокой долей пизоидов; (Ж) глауконитовый песчаник с трещинами, выполненными баритом; (З) пятни-
стая марганцевая руда  

Fig. 2.  (A) studied outcrop of the upper horizon with ooidal ironstones of the Vani manganese deposit; (B) schematic litho-
logical column; (C–H) photo of representative samples: (C) micro-laminated manganese rock; (D) micro-laminated 
glauconite sandstone; (E, F) ooidal ironstone with ferromanganese cement and a high proportion of pisoids; (G) 
glauconite sandstone with barite; (H) manganese rock 
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Рис. 3.  Трещинки в пизоидах, выполненные коронадитом. Pis – пизоид, Gth – гетит, Cor – коронадит 
Fig. 3.  Cracks in pisoids made by coronaditis. Pis – pizoid, Gth – goethite, Cor – coronadite 

Минеральный состав 
Минеральный состав исследуемых пород различа-

ется в зависимости от литотипа. В минеральном со-
ставе принимают участие аутигенные и терригенные 
минералы. Аутигенные минералы представлены мар-
ганцевыми, железистыми минералами и баритом. Ве-
роятно, гидротермальная переработка толщ способ-
ствовала образованию вторичных (глинистых) мине-
ралов. На рентгеновских дифрактограммах (рис. 5) 
изучаемых пород проявляются базальные рефлексы 
гетита (4,9 Å), гематита (2,7 Å), коронадита (3,14 Å), 
голландита (3,5 Å), барита (3,9 Å), глауконита 
(10,1 Å), каолинита (7,17 Å) и смектита (14,3 Å). 

Железистые минералы являются основными мине-
ралами железняков, а также входят в состав марган-

цевых пород. Железистые минералы образуют сферо-
иды (рис. 7, А–В) или входят в состав цемента пород. 
Кортекс ооидов состоит из гетита и лепидокрокита 
(рис. 6), с преобладанием первого. Гетит образует 
кристаллы размером 65–85 нм различной морфологии: 
таблитчатые, изометричные, реже короткопризмати-
ческие кристаллы (рис. 6, А, Б). Лепидокрокит встре-
чается в виде хаотично расположенных пластинчатых, 
листоватых, чешуйчатых кристаллов размером 57–
100 нм в длину (рис. 7, Г). При детальном изучении 
ооидов в их составе обнаружен гипергенный галит 
(рис. 7, И). Минерал встречается в виде натечных 
масс с хорошо различимыми кубическими кристал-
лами. Пелоиды отличаются более простым минераль-
ным составом и сложены гетитом или гематитом.  
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Рис. 4.  СЭМ-снимки литотипов месторждения Вани. (А–Г) хемогенные литотипы: (А, Б) марганцевые породы; 

(В, Г) ооидовые железняки; (Д, Е) кластический литотип. Желтая пунктирная линия показывает границу 
микрослоев (А, Е) и минерализованных трещин (Д); Brt – барит, Kfs – калиевый полевой шпат 

Fig. 4.  SEM images of structures for lithotypes. (A–D) chemogenic lithotypes: (A, B) manganese rock; (C, D) ooidal iron-
stone; (E, F) clastic lithotype. The yellow dotted line shows the boundary of microlayers (A, F) and mineralized frac-
tures (E); Brt – barite, Kfs – potassium feldspar 

 

Fig. 5.  X-ray diffraction patterns showing the bulk mineral composition of the rocks: (A) oxide manganese rocks; (B) glau-
conite sandstones; (C) ooidal ironstone. Gth – goethite, Kfs – potassium feldspar, Hol – hollandite, Cor – coronadite, 
Hem – hematite, Mnt – montmorillonite, Brt – barite, Ilt – illite, Qz – quartz 

Рис. 5.  Валовые рентгеновские дифрактограммы, демонстри-
рующие основной минеральный состав пород: (А) оксид-
ные марганцевые породы; (Б) глауконитовые песчаники; 
(В) ооидовые железняки. Gth – гетит, Kfs – калиевый по-
левой шпат, Hol – голландит, Cor – коронадит, Hem – 
гематит, Mnt – монтмориллонит, Brt – барит, Ilt – ил-
лит, Qz – кварц 
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Рис. 6.  ПЭМ-снимки кортекса ооидов: (А) игольчатые, таблитча-

тые и изометричные кристаллы гетита; (Б) общий вид с 
изображением кристаллов гетита; (В) чешуйчатые кри-
сталлы гётита. Gth – гетит 

Fig. 6.  TEM images of the ooid cortex: (A) fibrous, tabular, and isomet-
ric goethite crystals; (B) general view with goethite crystals; (C) 
needle-like crystals of goethite. Gth – goethite 

 
Гетит является основным минералом железа в оо-

идовых железняках. Средний химический состав ге-
тита имеет следующие вариации: Fe2O3(сум) 
78,2…96,9 %, SiO2 2,7…11,3 %, Al2O3 0,5…4 %, MnO 
0,5…2,0 %, а также отличительные изоморфные при-
меси As 0,4…3,0 %, Sb 0,7…1,8 %. 

Марганцевые минералы являются также распростра-
ненными минералами изучаемого верхнего горизонта. 
Основные минералы представлены коронадитом 
(Pb(Mn4+,Mn2+)8O16) и голландитом (Ba(Mn4+,Mn2+)8O16), 
реже встречается пиролюзит. Коронадит образует тон-
кие игольчатые (рис. 7, Е, Ж) или короткопризматиче-
ские кристаллы (рис. 7, Г) и входит в состав цемента 
(рис. 7, Е), выполняет трещинки ооидов, а также образу-
ет сферические и радиально лучистые агрегаты в преде-
лах внешних концентров ооидов (рис. 7, А, Б). Совмест-
но с голландитом образует цемент Mn-содержащих по-
род (рис. 7, Е). 

Основные глинистые минералы представлены ил-
литом, глауконитом, иллит-смектитом реже хлоритом 
и каолинитом. Наиболее распространенным является 
иллит. Глинистые минералы распространены пре-
имущественно в песчаниках и входят в состав мат-
рикса. Иллит также встречается в виде удлиненных 
волокнистых зерен в цементе (рис. 7, З) и входит в 
состав ооидов (рис. 7, А, Б).  

Барит наиболее распространен в песчаниках и же-
лезняках. Минерал встречается в виде идиоморфных 
призматических кристаллов (рис. 7, З) или радиально-

лучистых агрегатов (рис. 7, Д), часто является ядром 
ооида (рис. 7, В). В меньшем количестве развит в 
марганцевых породах в виде небольших ксеноморф-
ных зерен. 

Основные терригенные минералы пород: калиевые 
полевые шпаты, представленные санидином и орто-
клазом, с преобладанием первого, реже кварц. Мине-
ралы встречаются в виде ксеноморфных и гипидио-
морфных зерен. В породах также обнаружены еди-
ничные зёрна ильменита. 

Среди пород верхнего горизонта месторождения 
Вани обнаружены минералы редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) и иттрия. Они представлены арсенатами 
(черновитом YAsO4 и гаспаритом (La,Ce)AsO4) и кар-
бонатами (гидроксилбастнезит (Ce, La)(CO3)(OH)). 
Минералы встречаются в ооидах в виде ксеноморф-
ных включений (рис. 8, А–В), что указывает на их in 
situ природу. Гидроксилбастнезит обнаружен в мар-
ганцевых породах и песчаниках в виде ксеноморфных 
вкраплений в полевых шпатах (рис. 8, Г). Ассоциация 
с полевым шпатом может указывать на его вулкани-
ческую природу. 

В исследуемых породах также обнаружены следы 
органогенного детрита (рис. 9). Детрит представлен 
остатками диатомовых водорослей (рис. 9, А) и спи-
кул губок (рис. 9, Б), которые частично или полно-
стью замещены оксидами марганца. Также обнару-
жен раковинный детрит, сложенный калиевым поле-
вым шпатом (рис. 9, В). 
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Рис. 7.  Основные аутигенные минералы пород: (А,Б) гетитовый пизоид с радиально-лучистыми агрегатами коро-

надита в пределах внешних концентров; (В) барит в качестве ядра в гетитовом пизоиде; (Г) призматиче-
ские кристаллы КПШ и коронодита среди гетит-лепидокрокитового концентра ооида; (Д) радиально-
лучистый агрегат барита в цементе ооидового железняка; (Е) пустоты марганцевых пород, выполненные 
смесью голландита и лепидокрокита; (Ж) вытянутые зерна гетита, выполняющие пустоты марганцевых 
пород; (З) волокнистый агрегат иллита в песчанике с реликтовой морфологией зерна полевого шпата; (И) 
агрегат галита в железистом ооиде. Berth – бертьерин, Gth – гетит, Ilt – иллит, Lp – лепидокрокит, Cor – 
коронадит, Hol – голландит, Brt – барит, Kfs – калиевый полевой шпат, Hl – галит, pel – пелоид, od – ооид 

Fig. 7.  Main authigenic minerals of rocks: (A, B) goethite pisoid with radial crystals of coronadite within the outer concen-
tres; (C) barite nucleus in a goethite pisoid; (D) prismatic crystals of K-feldspar and coronodite among the goethite-
lepidocrocite cement of the ooid; (E) radial aggregate of barite in ooid ironstone cement; (F) voids of manganese 
rocks filled with a mixture of hollandite and lepidocrocite; (G) elongated goethite grains filling voids in manganese 
rocks; (H) illite fibrous aggregate in sandstone with relic feldspar grain morphology; (I) halite aggregate in a ferru-
ginous ooid. Berth – berthierine, Gth – goethite, Ilt – illite, Lp – lepidocrocite, Cor – coronadite, Hol – hollandite, 
Brt – barite, Kfs – potassium feldspar, Hl – halite, pel – peloid, od – ooid 
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Рис. 8.  Минералы редкоземельных элементов: вкрапления гаспарита (А, Б) и черновита (В) в гетитовом кортексе 

ооида; (Г) вкрапления гидроксилбастнезита в зерне КПШ. Gth – гетит, Cher – черновит, H-bast – гидроксил-
бастнезит, Kfs – калиевый полевой шпат 

Fig. 8.  Minerals of rare earth elements including inclusions of gasparite (A, B) and chernovite (C) in the goethite cortex of 
the ooid and (D) inclusions of hydroxylbastnaesite in KFS grain. Gth – goethite, Cher – chernovite, H-bast – hydro-
xylbastnesite, Kfs – potassium feldspar 

 
Рис. 9.  СЭМ-снимки органического детрита в марганцевых породах месторождения Вани. Стрелками указаны (А) 

диатомовые водоросли; (Б) спикулы губок; (В) карбонатная раковина, замещенная аутигенным КПШ 
Fig. 9.  SEM images of organic detritus in manganese rocks of the Vani deposit. Arrows indicate (A) diatoms; (B) sponge 

spicules; (C) carbonate shell replaced by authigenic K-feldspar 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 111–129 
Калинина Н.А., Рудмин М.А. Минералого-геохимическая специфика ооидовых железняков гидротермального происхождения 

 

121 

Геохимия 
Основные оксиды железняков представлены 

Fe2O3(total) 29,6…53,6 %, Al2O3 2,4…2,8 %, SiO2 
7,2…9,2 % и MnO 1,4…9,33 %. Доля SiO2 зависит от 
объема обломочной фракции, представленной КПШ. 

Марганцевая руда богата MnO (18,7…30,4 %) и в 
меньшей степени содержит SiO2 (18,8…19,0 %), 
Al2O3 (4,6…6,2 %) и K2O (3,6…4,0 %) Песчаники со-
держат высокую долю SiO2 (15,9…42,4 %), Al2O3 
(4,7...10,9 %) и K2O (3,0…7,8 %).  

Таблица 1.  Содержания основных оксидов (вес. %) в породах месторождения Вани 
Table 1.  Major oxides (wt. %) in the bulk rocks of the Vani deposit 

Слой/Layer  Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 
1 1,10 0,77 4,64 18,79 4,61 4,02 1,26 2,49 18,73 3,33 
2 0,86 0,61 4,72 15,90 0,08 2,98 1,09 10,36 0,03 0,17 
3 0,57 0,59 2,39 7,23 0,06 1,35 1,15 3,00 9,33 29,59 
4 0,55 0,64 2,84 9,22 0,08 1,94 1,24 0,87 1,36 53,56 
5 1,13 0,62 10,89 42,35 0,07 7,77 1,14 3,94 0,01 0,15 
6 1,76 0,72 6,24 18,99 0,07 3,57 1,22 1,31 30,44 1,84 

Примечания: представлены средние содержания оксидов в слоях (рис. 2, A). 
Note: average content of oxides in the layers are given (Fig. 2, A). 

В целом породы верхнего горизонта месторожде-
ния Вани характеризуются повышенными концентра-
циями элементов, характерных для гидротермальных 
процессов: Co, Cu, Zn, Mo, Cd, Ba, W (рис. 10). Же-
лезняки от вмещающих пород отличаются повышен-
ными содержаниями Mo (17,5…90,6 г/т) и Sb 
(3785,9…4785,3 г/т). Сурьма входит в состав желез-
няков в качестве примеси в гетите, где ее содержания 

в среднем составляют 1 вес. % (по данным ЭДС ана-
лиза). Еще одной важной особенностью железняков 
является высокое содержание As (484,2…828,8 г/т), 
которое отчасти связано с включениями арсенатов в 
ооидах. В железняках относительно вмещающих по-
род наблюдается истощение Sr, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, Ag, 
Sn, Tl (рис. 10, табл. 2).  

Таблица 2.  Микроэлементы (г/т) в слоях изученного разреза по данным ИСП-МС 
Table 2.  Trace elements (ppm) in bulk rocks of the studied section according to ICP-MS  
Слой/Layer Cr Co Ni Cu Zn As Sr Zr Mo Ba Hf W Pb Bi Th U 

1 5,8 18,6 4,5 700,9 2066,3 2179,7 892,1 39,3 17,2 48849,7 0,9 617,6 10582,5 0,2 4,9 9,4 
2 5,5 0,7 2,1 15,7 323,3 67,3 1479,8 30,4 0,4 20339,5 1,0 15,4 111,7 0,1 4,6 1,0 
3 2,9 16,2 4,0 318,7 1792,0 2324,2 430,2 17,5 90,6 30491,7 0,5 191,3 35910,3 0,3 1,4 4,8 
4 4,5 2,9 3,7 131,1 1550,4 3978,3 187,9 16,6 17,5 17308,1 0,3 73,9 5011,2 0,3 1,8 3,6 
5 7,1 0,5 1,2 12,0 277,7 82,7 634,3 57,4 0,4 23258,8 1,8 7,0 170,6 0,1 8,3 3,0 
6 1,5 2,9 5,2 935,2 2119,9 1552,5 329,1 31,1 12,0 21564,1 0,8 25,5 35361,3 0,2 3,4 3,9 

Примечания: представлены средние содержания микроэлементов в слоях (рис. 2, A). 
Note: average content of trace elements in the layers are given (Fig. 2, A). 

 
Рис. 10.  Спайдер-диаграммы микроэлементов в породах верхнего горизонта месторождения Вани (о. Милос, Гре-

ция). Данные нормированы на средние содержания микроэлементов в верхней континентальной коре (upper 
continental crust – UCC) [43] 

Fig. 10.  Trace elements distribution in the rocks of the upper horizon of the Vani deposit (Milos Island, Greece). The data 
are normalized to the average contents of trace elements in the upper continental crust (UCC) [43] 
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Распределение РЗЭ в породах имеет общие черты, 
при этом максимальные концентрации редких земель 
сосредоточены в железняках (рис. 11). Железняки ха-
рактеризуются высокими содержаниями лёгких РЗЭ 
(ЛРЗЭ; 163,4…1530,3 г/т), а концентрации тяжелых 
РЗЭ (ТРЗЭ) значительно ниже (9,7…146,1 г/т). В же-

лезняках также отмечаются повышенные относитель-
но вмещающих пород содержания иттрия 
(26,9…513,3 г/т). Для всех пород характерна положи-
тельная Eu аномалия, в среднем равная 4,94. В желез-
няках Eu аномалия составляет 4,9…5,2. 

Таблица 3.  Редкоземельные элементы (г/т) в слоях изученного разреза по данным ИСП-МС  
Table 3.  Rare earth elements (ppm) in the layers of the studied section according to ICP-MS  
Слой 
Layer La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑РЗЭ 

∑REE 
ЛРЗЭ 
LREE 

ТРЗЭ 
HREE 

1 41,7 61,6 5,9 18,8 3,4 3,8 3,6 0,5 3,0 0,6 1,9 0,3 2,0 0,4 18,0 165,6 138,75 8,85 
2 15,4 23,5 2,3 7,0 1,0 1,4 1,0 0,1 0,8 0,2 0,5 0,1 0,6 0,1 5,3 59,5 51,62 2,56 
3 475,4 636,7 57,0 192,2 44,4 57,0 67,5 9,4 54,9 12,6 34,5 4,2 26,6 3,9 513,3 2189,6 1530,32 146,05 
4 69,7 59,6 5,5 16,7 3,4 3,9 4,6 0,6 3,6 0,8 2,1 0,3 1,9 0,3 26,9 200,0 163,39 9,68 
5 33,8 43,0 4,4 12,3 2,1 1,6 1,8 0,3 1,3 0,3 0,7 0,1 0,8 0,1 8,4 111,0 98,97 3,60 
6 27,7 36,6 3,8 12,3 3,4 2,6 2,8 0,4 2,1 0,5 1,4 0,2 1,7 0,3 17,7 113,4 89,15 6,58 

Примечания: представлены средние содержания редкоземельных элементов в слоях (рис. 2, A). 
Note: average content of rare earth elements in the layers are given (Fig. 2, A). 

 
Рис. 11.  Спайдер-диаграммы редкоземельных элементов в породах месторождения Вани. Данные нормированы на 

средние содержания микроэлементов в постархейском австралийском сланце (Post-Archaean Australian 
Shale – PAAS) [43] 

Fig. 11.  Rare earth elements distribution in the rocks of the Vani deposit. Data normalized to average trace element con-
tents in Post-Archaean Australian Shale (PAAS) [43] 

Обсуждение 
Структурная и минералогическая характеристика руд 
Для оценки влияния гидротермальных растворов на 

формирование ооидовых железняков месторождения 
Вани была проведена сравнительная оценка геохими-
ческих и минералогических особенностей с морскими 
железняками Западной Сибири (Бакчарское месторож-
дения) и Тургайского прогиба (Аятское месторождение) 
[15, 44, 45]. В отличии от большинства морских ооидо-
вых железняков исследуемые руды обладают меньшим 
разнообразием железистых минералов [15, 45, 46], при 
этом размеры форменных элементов достигают пизои-
дов в основной доле. Это может указывать на относи-
тельно высокую скорость минералообразования и/или 
высокий геохимический градиент при поступлении 
железо-насыщенных флюидов в зону седиментации, 
подобно подводным эксгаляциям у побережья о. Ма-

хенгетанг [13]. Железо концентрировалось исключи-
тельно в оксидной форме (гетит, лепидокрокит). Осо-
бенностью гетита является высокая степень кристал-
личности (рис. 6) и наличие примесей марганца, сурь-
мы и/или мышьяка в химическом составе. Еще одной 
важной отличительной характеристикой является 
наличие включений марганцевых минералов в составе 
ооидов, пизоидов и гетит-лепидокрокитового цемента. 
В то время как цемент морских железняков преимуще-
ственно железистый, реже глинисто-железистый, кар-
бонатный или кремнистый. [15, 22, 45, 46]. В морских 
ооидовых железняках встречается барит, однако его 
содержания значительно ниже, чем в рудах Вани. При 
этом барит Бакчарского и Аятского [15, 45] месторож-
дений встречается в виде ксеноморфных зерен не-
больших размеров, в то время как барит гидротермаль-
ных железняков месторождения Вани характеризуется 
более крупными и идиоморфными кристаллами. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 111–129 
Калинина Н.А., Рудмин М.А. Минералого-геохимическая специфика ооидовых железняков гидротермального происхождения 

 

123 

Еще одной особенностью железняков Вани явля-
ется наличие иллита в составе ооидов. Иллит в кор-
тексе мог кристаллизоваться за счёт изменения кис-
лого ультра-тонкодисперсного вулканического мате-
риала, который сорбировался на поверхностях гидро-
оксидов в процессе роста ооидов.  

Геохимическая специфика гидротермальных железняков 
На диаграмме Si vs Al (рис. 12, А) породы соот-

ветствуют гидрогенной природе. Генетическая диа-
грамма Na vs Mg (рис. 12, Б) указывает на разные 
условия формирования отложений в изучаемых слоях. 
Марганцевые породы и песчаник формировались в 
прибрежно-морских условиях, в то время как желез-

няки находятся на границе континентальных и при-
брежно-морских условий. С другой стороны, отноше-
ние Na/Mg зависит от влияния вулканогенно-
обломочной фракции, которое непосредственно ха-
рактерно для бассейна седиментации в условия вул-
канической и поствулканической активности. 

На диаграммах (Ni+Co) vs (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn) 
и Co/Zn vs (Co+Ni+Cu) точки изучаемых пород соот-
ветствуют области гидротермального формирования, 
аналогично породам Бакчарского месторождения 
(рис. 13). Однако породы месторождения Вани замет-
но обогащены металлами характерной гидротермаль-
ной природы (As, Cu, Mo, Pb, Zn). 

 

 
Рис. 12.  Генетические диаграммы: (А) Si vs Al [47]; (Б) Na vs Mg [48, 49] 
Fig. 12.  Binary geochemical patterns: (А) Si vs Al [47]; (B) Na vs Mg [48, 49] 

 
Рис. 13.  Генетические диаграммы: (А) Ni+Co vs As+Cu+Mo+Pb+V+Zn [47]; (Б) Co/Zn vs Co+Ni+Cu [47, 48]. Дан-

ные по Бакчарскому и Аятскому месторождениям взяты из [50, 51] 
Fig. 13.  Binary geochemical patterns: (А) Ni+Co vs As+Cu+Mo+Pb+V+Zn [47]; (B) Co/Zn vs Co+Ni+Cu [47, 48]. Data 

for the Bakchar deposit and Ayat Formation are used according to [50, 51] 

Основными источниками редких металлов для 
марганцевых пород являются гидротермальные флю-
иды. Согласно предыдущим исследованиям [24] ред-
кими металлами были обогащены флюиды позднего 
этапа гидротермальной активности. На диаграмме 
Ce/Ce* vs Nd точки изучаемых пород в основном со-
ответствуют диагенетической природе (рис. 14, А), и 
только песчаник включен в гидротермальную область. 
Напротив, на диаграмме Ce/Ce* vs Ysn/Hosn точки со-
ответствуют гидротермальной области и только еди-

ничные находятся на границе гидротермальной и диа-
генетической области (рис. 14, Б). Вероятней всего, 
носителями редкоземельных элементов были проса-
чивающиеся гидротермальные растворы [24] и дену-
дированные толщи вулканического аппарата, однако 
их иммобилизация происходила на первых стадиях 
диагенеза по мере кристаллизации гётита в виде оои-
дов и пизоидов в поровом пространстве. В связи с 
этим на диаграммах Ce/Ce* vs Nd и Ce/Ce* vs Ysn/Hosn 
(рис. 14) отмечаются сигналы влияния как дигенети-
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ческого, так и гидротермального минералообразова-
ния. Отличительной особенностью РЗЭ в железняках 
Вани является контрастная Eu-аномалия (4,9…5,2). 
И в целом распределение РЗЭ в исследуемом разрезе 
(рис. 11) указывает на их единый источник, при этом 
максимальную их долю сорбировали отложения же-
лезняков за счёт преобладания гётита в их составе. В 
недавних работах для морских железняков Бакчар-
ского и Аятского месторождений предполагался ком-
плексный [15, 44] или преимущественно гидрогенный 
[45] источник РЗЭ, что может быть справедливым, 

поскольку в их спектре РЗЭ отсутствует Eu-аномалия, 
сопоставимая с ооидовыми железняками Вани.  

Влияние гидротермальных растворов и, как след-
ствие, высокоминерализованных метеорных вод при 
формировании железняков месторождения Вани спо-
собствовало образованию «экзотичных» минераль-
ных форм РЗЭ (арсенатов), несвойственных типич-
ным месторождениям морских ооидовых железняков, 
где редкие земли концентрируются преимущественно 
в фосфатах [15, 52].  

 

 
Рис. 14.  Генетические диаграммы: (А) Ce/Ce* vs Nd; (Б) Ce/Ce* vs Ysn/Hosn. [53, 54]. Данные по Бакчарскому и Аят-

скому месторождениям взяты из [15, 45] 
Fig. 14.  Binary diagrams on the chemical bulk composition of the studied rocks: (А) Ce/Ce* vs Nd; (B) Ce/Ce* vs Ysn/Hosn. 

[53, 54]. Data for the Bakchar and Ayat deposits are taken from [15, 45] 

Условия образования 
Судя по структурным особенностям и минераль-

ному составу форменных элементов и цемента, фор-
мирование ооидовых железняков в верхних горизон-
тах гидротермального месторождения Вани происхо-
дило в несколько этапов. Первая минерализация была 
связана с формированием оксидов марганца (пиролю-
зита, рамсделита), барита и первых железистых сфе-
роидов за счёт поступления основной массы гидро-
термальных растворов [24, 39]. Гидротермальные 
флюиды, проходя сквозь поры и трещины в песчани-
ке, смешивались с нисходящей холодной морской во-
дой, обогащенной кислородом, что способствовало 
выпадению оксидов марганца [24, 39], железа и бари-
та. В итоге на данной стадии происходило накопле-
ние первых ооидов и пизоидов (рис. 15, А).  

Вторая стадия минерализации протекала благода-
ря новой порции гидротермальных растворов, бога-
тых K, Ba, Pb, Zn и As, и привела к замещению ранее 
сформированных марганцевых минералов коронади-
том и голладитом [24, 39], а также к формированию 
новых железистых сфероидов (преимуществено про-
то-ооидов) и цемента железняков (рис. 15, Б, В). 
Предполагается, что эта порция растворов обеспечи-
валась за счёт тектонического подъёма бассейна [24]. 
На формирование железистых минералов в две ста-
дии минерализации указывают различия в химиче-

ском составе гетита. Гетит некоторых сфероидов и 
цемента содержит примесь As (0,4…3 %) и реже Pb 
(0,6…0,8 %) и Zn (0,4…0,6 %), которыми были обо-
гащены гидротермы второй фазы внедрения. Обога-
щение второй порции флюидов микроэлементами 
связывается с выщелачиванием металлов из вмеща-
ющих пород и/или с растворением ранее сформиро-
ванных сульфидов [24].  

Таким образом, следует подтвердить, что основ-
ными источниками металлов в изучаемых железняках 
были металлонасыщенные флюиды гидротермальной 
природы. При этом следует отметить, что, согласно 
некоторым исследованиям, в формировании железня-
ков могли принимать участие железоредуцирующие 
бактерии [25, 36–38], что позволяет по-новому взгля-
нуть на природу как древних ооидовых железняков 
раннего фанерезоя, так и докембрийских полосчатых 
железняков как наиболее близких прародителей фа-
нерозойский ооидовых железняков [38]. 

Заключение 
Разрез месторождения Вани состоит из трех ос-

новных литотипов, которые выделены на основе тек-
стурно-структурных и минералогических особенно-
стей: хемогенные (марганцевые породы и ооидовые 
железняки) и вулканогенно-обломочный (глаукони-
товый песчаник). Судя по геолого-структурному по-
ложению и геохимическим особенностям, предпола-
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гается, что основным источником металла для ооидо-
вых железняков являлись металлонасыщенные гидро-
термальные флюиды. Внедрение гидротерм было 
двухактным, а, следовательно, железосодержащие 
минералы формировались в две стадии. Первая ста-

дия связана с формированием первых ооидов и пизо-
идов, а вторая – с формированием новых железистых 
сфероидов (в том числе прото-ооидов) и цемента. Ге-
тит двух стадий формирования различается составом 
примесных элементов. 

 

 
Рис. 15.  Микрофотографии железистых сфероидов двух этапов внедрения гидротерм (А, Б) и гетитового цемента 

второго этапа (В). Gth-1 – гетит начального этапа внедрения гидротермальных растворов; Gth-2 – гетит 
завершающего этапа внедрения гидротермальных растворов; Cor – коронадит, Kfs – калиевый полевой 
шпат 

Fig. 15.  SEM-images of iron-rich spheroids formed due to two stages of fluid alteration (А, B) and goethite cement of the 
second stage (В). Gth-1 – goethite of initial stage of fluids intrusion; Gth-2 – goethite of final stage of fluids intrusion; 
Cor – coronadit, Kfs – potassium feldspar 

Минералого-геохимические особенности железня-
ков отличают их от других морских железняков, что 
объясняется высокой ролью гидротермальных рас-
творов при их формировании. Для железняков место-
рождения Вани характерно обогащение гидротер-
мальными элементами (As, Cu, Mo, Pb, Zn), высокая 
доля барита и Mn-минералов, а также особые мине-
ральные формы редкоземельных элементов (черно-
вит-Y и гаспарит). Источниками редких земель явля-
ются гидротермальные растворы и разрушенные вул-

канические толщи. В отличие от вмещающих пород 
ооидовые железняки обладают более высоким кон-
центрациями РЗЭ, что обусловлено высокой сорбци-
онной способностью гидроокислов железа в условиях 
осаждения металлов.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 21-17-00019 «Биогеохимические циклы, 
источники металлов и эволюция вещества в мел-
палеогеновых морских железорудных месторождениях». 
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The relevance. Hypotheses of ooidal iron ore formation remain debatable to this day. The study of ooidal ironstones in volcanic and hydro-
thermal activity areas will allow better understanding of the origin of ooidal iron ores. 
This work aims to study mineral and chemical composition of ooidal iron ores from the Vani hydrothermal deposit (Milos island, Cyclades 
archipelago) to assess the effect of hydrothermal solutions on the features of their material composition.  
The research technique included optical microscopy (petrographic analysis), X-ray fluorescence analysis, scanning electron microscopy 
with local X-ray spectral energy dispersive analysis, X-ray diffraction analysis, transmission electron microscopy and inductively coupled 
plasma mass spectrometry. 
As a result of the research, the textural and structural features were determined, and the mineralogical and geochemical characteristics of 
the ooidal ironstones from the Vani hydrothermal manganese deposit (Greece) were obtained. 
Conclusions. Three lithotypes for the studied sequence with ooidal ironstones were distinguished based on differing structural and mine-
ralogical characteristics: chemogenic (manganese rocks, ooidal ironstones) and clastic (glauconite sandstone). It is assumed that the pri-
mary source of metals for ironstones was hydrothermal solutions according to the geological and structural position of the deposit. The 
multi-stage events of hydrothermal activity contributed to the formation of iron-rich minerals in two stages, which differ in structures and 
impurity elements. Rare earth elements enrich the ooidal ironstones compared to other lithotypes due to the high sorption capacity of iron 
hydroxides in conditions of metal precipitation. The main in situ minerals of rare earth elements of studied ironstones are arsenates repre-
sented by inclusions in the ooid cortex. The distribution of rare earth elements in ooidal ironstones indicates their hydrothermal sources. 
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ooidal ironstones, iron-rich ooids, iron-rich pisoids, hydrothermal deposit, origin, metal sources, geochemistry, minerals, lithotypes. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью оценки региональных особенностей транспорта и преобразова-
ния органического вещества в различных седиментационных и биогеохимических обстановках, действующих на Восточно-
Сибирском арктическом шельфе, в том числе в Восточно-Сибирском море – наиболее ледовитом и наименее изученном море 
Российской Арктики. 
Цель исследования заключается в определении состава и источников органического вещества донных осадков Чаунской губы 
(Восточно-Сибирское море).  
Объекты: 25 проб поверхностных донных осадков, отобранных по профилю от прибрежной зоны Чаунской губы до внутренней 
части шельфа Восточно-Сибирского моря в ходе комплексной научно-исследовательской морской экспедиции на борту НИС 
«Академик Опарин» в сентябре–октябре 2020 г. 
Методы. Для анализа групп углеводородных соединений ОВ донных осадков был применен пиролитический анализ по методу 
Rock-Eval; оценка распределения н-алканов проводилась на основе результатов газовой хромато-масс-спектрометрии. Грану-
лометрический анализ осадков выполнялся на лазерном анализаторе частиц. 
Результаты. Состав осадочного материала в Чаунской губе преимущественно определяется особенностями подводного ре-
льефа и гравитационными потоками поступающего терригенного материала – продуктов локальной термоабразии берего-
вой зоны (о. Айон) и речного аллювия в юго-восточной части губы. Определенную роль в формировании седиментационного об-
лика губы, предположительно, играют процессы вытаивания криозоля в результате разрушения областей припайного льда. 
Данные пиролиза и анализ распределения н-алканов для поверхностных осадков указывают на смешанный генезис органическо-
го вещества в поверхностных осадках с доминирующим вкладом наземного органического вещества высокой степени преобра-
зованности и высокое содержание трудноразлагаемых гуминовых веществ и фульвокислот. Присутствие автохтонного ор-
ганического вещества отражает высокую продуктивность вод Чаунской губы.  

 
Ключевые слова:  
органический углерод, донные осадки, пиролиз, молекулярный анализ,  
гранулометрический анализ, Чаунская губа, Восточно-Сибирское море, Арктика. 

 
Введение 
Наблюдаемые в последние десятилетия климатиче-

ские изменения наиболее ярко проявляются в арктиче-
ском регионе, оказывая беспрецедентное влияние на 
функционирование системы климат–углерод–криосфера. 
Усиление глобального потепления провоцирует ин-
тенсивную дестабилизацию подводной и наземной 
мерзлоты и высвобождение больших объемов органи-
ческого углерода (ОУ) [1, 2]. Активное вовлечение 
«мерзлотного» углерода в современный биогеохими-
ческий цикл может привести к серьезным экологиче-
ским последствиям планетарного масштаба, в том 
числе к увеличению эмиссии метана в атмосферу [3] и 
асидификации вод арктических морей [4].  

Восточно-Сибирский арктический шельф (ВСШ) – 
крупнейший континентальный шельф Мирового океа-
на – представляет собой уникальную природную ла-
бораторию для изучения транспорта и трансформации 
терригенного ОУ. В воды ВСШ поступают большие 
объемы наземного ОУ как за счет стока Великих Си-
бирских рек (Лена, Индигирка, Колыма), так и за счет 
интенсивной эрозии берегового ледового комплекса 
(Едома). Так, с продуктами береговой эрозии в воды 
ВСШ ежегодно выносятся около 44±10 Мт наземного 
ОУ [5]. При этом наиболее вероятно, что в будущем 
этот объем будет только возрастать вследствие 
уменьшения площади ледового покрова и увеличения 
волновой активности [6–10]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3873 
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Для формирования объективной оценки роли ОУ, 
высвобождаемого из мерзлотных толщ, в арктическом 
цикле углерода необходимо оценить региональные 
особенности его транспорта и преобразования в раз-
личных седиментационных и биогеохимических об-
становках, действующих на ВСШ. В этом контексте 
наиболее изученным районом ВСШ является море 
Лаптевых, в воды которого поступает осадочный ма-
териал, переносимый со стоком реки Лены, а также 
продукты активного разрушения берегового ледового 
комплекса [11–13]. Восточно-Сибирское море (ВСМ), 
наиболее ледовитое и наиболее труднодоступное море 
Северного Ледовитого океана (СЛО), характеризуется 
значительно меньшей изученностью.  

Предыдущие исследования геохимии донных осад-
ков ВСМ преимущественно были направлены на ис-
следование пространственного распределения ряда 
геохимических индикаторов [14–17] или на более де-
тальное изучение молекулярного состава органическо-
го вещества (ОВ) вдоль профилей берег–шельф, про-
слеживающих влияние рек Индигирки и Колымы 
[1, 18, 19]. В данной работе мы впервые приводим 
данные по составу ОВ осадков Чаунской губы – полу-
замкнутой аккумулятивной зоны на востоке ВСМ, где 
влияние речного стока ограничено и, по имеющимся 
данным, отсутствует субаквальная мерзлота, а тер-
моабразия берегов носит зональный характер [20–22]. 
В данной работе был исследован молекулярный состав 
ОВ (распределение н-алканов и данные пиролиза 
Rock-Eval) для оценки его источников и степени пре-
образованности, а также гранулометрический состав 
поверхностных донных осадков для уточнения осо-
бенностей седиментации исследуемого района.  

Материалы и методы исследований 
Район исследования  
ВСМ представляет собой окраинное мелководное 

шельфовое море СЛО общей площадью 913 тыс. км2, 
примерно 70 % акватории занимают глубины не более 
50 м [23]. На формирование природного облика ВСМ 
влияет материковый сток рек Индигирка, Колыма и 
Алазея (250 км3/год). Тем не менее к ключевым осо-
бенностям биогеохимии ВСМ следует отнести регио-
нальные факторы. Западная часть ВСМ, граничащая с 
морем Лаптевых, характеризуется сильным влиянием 
речного стока и продуктов береговой эрозии (западная 
биогеохимическая провинция). С восточной стороны 
ВСМ граничит с Чукотским морем, откуда проникают 
тихоокеанские воды, обогащенные биогенными веще-
ствами и повышающие уровень первичной продукции 
в летний период (восточная биогеохимическая про-
винция) [14].  

Побережье моря различно по рельефу и строению 
на разных участках. Большая часть западного матери-
кового побережья ВСМ сложена верхнечетвертичны-
ми, аллювиальными, озерными, местами морскими 
отложениями, скованными многолетней мерзлотой, 
что способствует образованию солифлюкационных и 
термоабразивных типов берегов, получивших 
наибольшее развитие в Колымско-Чаунской береговой 
зоне и на о. Айон [24]. Берега Восточной Шелагско-

Биллингской области в основном абразионно-
аккумулятивные и аккумулятивные, причем подвод-
ный склон здесь относительно крутой [24]. Побережье 
ВСМ достаточно изрезано и образует разнообразные 
заливы, губы, бухты, полуострова и мысы. Район дан-
ного исследования, Чаунская губа, располагается в 
юго-восточной части бассейна ВСМ.  

Чаунская губа – аккумулятивная акваториальная 
система с полузамкнутым водообменом (подобно 
Омулляхской и Хромской губам ВСМ), занимающая 
площадь 9180 км2 и углубляющаяся в материк более 
чем на сто километров. С запада на восток достигает 
максимальной ширины 95 км. Чаунская низменность 
окружена хребтами Анюйско-Чукотской горной обла-
сти и открыта через Чаунскую губу в ВСМ. Площадь 
низменности представляет собой плоскую озерно-
аллювиальную равнину дельтовой области рек, теку-
щих с Анадырского плоскогорья, Анюйского и Чукот-
ского нагорий. В губу впадает множество мелких рек 
(Паляваам, Чаун, Пучъэвеем, Лелювеем, Ичувеем, 
Млелювеем) с суммарным годовым стоком порядка 9 
км3/год [25], что отличает ее от заливов морей Во-
сточной Арктики, принимающих сток крупнейших 
сибирских рек (Лена, Индигирка, Колыма). Нижнее 
течение рек образует на юго-западном берегу Чаун-
ской губы заболоченную низину, которая характери-
зуется многочисленными рукавами и протоками, ста-
рицами, термокарстовыми озерами. На восточных и 
западных берегах Чаунской губы гидросеть более раз-
режена [26]. Основным течением в Чаунской губе яв-
ляется циклоническая циркуляция вод, поступающих 
в западную часть, опресненных за счет стока р. Колы-
мы и других рек [25]. Термоабразия береговой зоны 
вдоль всей акватории Чаунской губы не повсеместна. 
Согласно данным [24], наиболее развиты солифлюка-
ционные и термоабразивные типы берегов на Колым-
ско-Чаунской береговой зоне и на о. Айон, вплоть до 
северо-восточной береговой зоны (район г. Певек). 
Абразионно-аккумулятивные и аккумулятивные бере-
га начинаются от Певека, захватывают мыс Шелаг-
ский и далее идут в сторону Чукотского моря до про-
лива Лонга, причем подводный склон здесь относи-
тельно крутой [24]. 

Глубина Чаунской губы сравнительно небольшая, 
со средними значениями 15 м. Максимальная глубина 
наблюдалась в центральной части губы (16 м); мини-
мальная – в районе приустьевой зоны выхода рек 
Пучьэвеем, Чаун-Паляваам (9 м). По данным работ 
А.П. Валпетера [27], донный рельеф Чаунской губы и 
часть прилегающего шельфа ВСМ представляют со-
бой затопленную морем и лишь частично перерабо-
танную волнами поверхность озерно-аллювиальной 
тундровой равнины. Субаэральный рельеф на дне ак-
ватории губы и в прибрежной части шельфа представ-
лен фрагментами долин дельты рек, впадинами термо-
карстовых озер, эоловыми образованиями, морозо-
бойными трещинами и другими криогенными форма-
ми. Реликты данного рельефа встречаются довольно 
редко, так как скрыты под преимущественно глини-
сто-алевритовыми и глинистыми отложениями [27]. 
Температура морской воды на поверхности в среднем 
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составляла 1,72 °С, минимальные значения были за-
фиксированы на станции 76 с отметкой в 0,57 °С, мак-
симальные – 3,1 °С (станция 95). Климат акватории 
резко континентальный с длительной зимой (средняя 
температура минус 32–33 °С) и непродолжительным 
летом (средняя температура июня–августа плюс  
6–10 °С, по данным метеостанций п. Илирней). Мак-
симальное количество дождей приходится на летний 
период и составляет 30–40 мм в месяц.  

Фактический материал  
В рамках данного исследования задачей было про-

следить, как изменяется состав и свойства ОВ в осадках 
по мере удаления от прибрежной зоны в сторону шель-
фовых вод. В связи с этим зона отбора проб охватывает 

профиль (25 проб, 12 станций) от прибрежной зоны 
Чаунской губы (глубина 9 м; станция 76) до внутренне-
го шельфа ВСМ (глубина 28,2 м; станция 99) (рис. 1). 
Осадки были отобраны в ходе комплексной научно-
исследовательской морской экспедиции на борту НИС 
«Академик Опарин» в сентябре–октябре 2020 г. Пробы 
отбирались с помощью бокс-корера. Образцы извлека-
лись поэтапно преимущественно с трех горизонтов: 
верхний окисленный (0–2 см), промежуточный сме-
шанный (2–5 см) и нижележащий восстановленный  
(5–10 см). В дальнейшем осадки были помещены в пла-
стиковые пакеты и хранились в морозильном ларе при 
температуре –18 °C. Перед лабораторными анализами 
пробы были предварительно лиофилизированы. 

 

 
Рис. 1.  Карта станций отбора проб. Белые колонки соответствуют горизонтам отбора проб, цифры – глубине от-

бора (см) 
Fig. 1.  Sampling stations. The white columns correspond to the sampling horizons, the numbers correspond to the sampling 

depth (cm) 

Методы исследования 
Пиролитический анализ 
Для анализа групп углеводородных соединений 

(УВ) донных осадков был применен пиролитический 
анализ по методу Rock-Eval, обеспечивающий оценку 
лабильной составляющей ОВ методом разделения на 
УВ фракции в пиролитических и окислительных усло-
виях [28]. Ранее проведенные исследования морских 
донных осадков [28–31] показали, что пиролиз позво-
ляет оценить относительный вклад автохтонного и ал-
лохтонного ОВ, а также степень дигенетического пре-
образования ОВ [28]. Работы выполнялись на приборе 
Rock-Eval 6 Turbo компании Vinci Technologies 
(Франция) согласно стандартным протоколам [32] с 
использованием специального аналитического режима 
«Reservoir», адаптированного для незрелого ОВ.  

На первой стадии пиролиза навеска сухой породы 
массой 30–40 мг сжигалась при начальной температуре 
180 °C со средней скоростью нагрева 25 °C/мин и вы-
держивалась в течение 10 минут в бескислородных 
условиях с формированием пика легких углеводородов 
(пик S1, мг УВ/г). Далее образец нагревали до 650 °С с 
получением пика более тяжелых углеводородных со-
единений (S2, мг УВ/г). Температура, соответствующая 
максимальной скорости выделения УВ при формирова-
нии пика S2, обозначена как Tpeak (°C). Количества CO 
и CO2, представляющие пики S3 CO (мг CO/г) и S3 (мг 
CO2/г), соответственно, непрерывно измерялись инфра-
красным детектором на второй стадии пиролиза. Затем 
образец сжигали в окислительной камере, нагретой до 
850 °С со скоростью нагрева 20 °С/мин. Эта дополни-
тельная стадия позволила определить значения оста-
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точного ОУ (RC, мас. %) и неорганического углерода 
(MinC, мас. %). Общее содержание ОУ (Сорг или 
TOC – Total Organic Carbon, мас. %) рассчитывали как 
сумму пиролизируемой (PC – pyrolysis carbon) и оста-
точной долей углерода (RC – residual carbon). Водород-
ный (HI – hydrogen index) и кислородный (OI – oxygen 
index) индексы определяются из соотношений S2/TOC 
и S3/TOC, соответственно. 

Хромато-масс-спектрометрический анализ 
Гомогенизированные осадки экстрагировали три-

хлорметаном особой чистоты с помощью аппарата 
Сокслета в течение 24 ч. Для связывания элементар-
ной серы в процессе экстракции добавлялась активи-
рованная медь. Полученные экстракты концентриро-
вали до 2 мл с помощью роторного испарителя. До-
полнительно для удаления воды добавляли безводный 
сульфат натрия. Для контроля качества пробоподго-
товки была проведена серия холостых экспериментов.  

Экстракты анализировали методом газовой хромато-
масс-спектрометрии (ГХ-МС) на приборе Agilent 7890B 
(ГХ) – Agilent 179 Q-TOF 7200 (МС) с использованием 
кварцевой капиллярной колонки HP-1MS (длина 30 м, 
внутренний диаметр 0,25 мм и толщина пленки 
0,25 мкм) с вторичной ионизацией в коллизионной 
ячейке и азотом в качестве коллизионного газа при 
энергии столкновения 10 эВ. Скорость газа-носителя 
(гелия) составляла 1,1 мл/мин. Измерения проводились 

как в сканирующем (диапазон m/z 50–500), так и в вы-
бранном режиме ионного мониторинга (SIM) при 70 эВ. 
Идентификация компонентов проводилась с использо-
ванием библиотеки NIST 14 и с детальным изучением 
масс-спектров фрагментных и молекулярных ионов. 

В данном исследовании мы приводим только дан-
ные для н-алканов. Количественное определение и из-
влечение соединений контролировались с помощью 
коммерчески доступных внутренних стандартов  
(D50-тетракозан). 

Гранулометрический анализ  
Гранулометрический анализ выполнялся на лазер-

ном анализаторе частиц Analysette 22 NanoTec (Fritsch, 
Германия). Для создания дисперсионной среды в воду 
добавляли поверхностно-активное вещество ПАВ-901 
(Fritsch, Германия). Калибровка анализатора размера 
частиц осуществлялась с использованием сертифици-
рованного стандарта F-500 (Fritsch, Германия). Размер-
ная типизация осадков проводилась на основе трехком-
понентной классификации «песок–алеврит–глина», ос-
нованной на работе Ф. Шепарда, где осадки с размером 
частиц >63 мкм – песок, с размером частиц в диапазоне 
10–63 мкм – алеврит, в диапазоне 2–10 мкм – пелито-
вый алеврит и <2 мкм – пелит [33]. В программе 
Graduate Statistic [34] были рассчитаны: средний размер 
зерна (Mz), медианный размер зерна (Md), стандартное 
отклонение (σ), асимметрия (Sk) и эксцесс (Kg). 

Таблица 1.  Гранулометрическая характеристика донных осадков Чаунской губы (Восточно-Сибирское море) 
Table 1.  Gran size characteristics of bottom sediments of the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea) 

Станция 
Station 

Горизонт 
отбора 

Sampling 
horizon, 
см/cm 

Долгота 
Longitude, 

°E 

Широта 
Latitude, 

°N 

Глубина, м 
Depth, m 

Размерная типизация 
Grain size classes ,% 

Статистические параметры 
Grain size statistical parameters 

Пелит 
Clay 
<2 

Пелитовый 
алеврит 
Fine silt 

2–10 

Алеврит 
Coarse silt 

10–63 

Песок 
Sand 
>63  

Md (D50) 
мкм 
μma 

Mz,  
мкм 
μmb 

Sk
c Kg

d σf 

мкм/μm 

76 0–2 170,23 68,87 9,0 0,78 1,98 7,61 89,61 325,5 248,7 –2,078 8,911 3,072 
2–5 9,0 9,49 31,39 57,51 1,61 15,05 12,02 –0,799 3,228 3,143 

66 0–2 169,98 69,05 14,1 6,80 23,31 62,48 7,40 21,71 17,15 –0,914 3,585 3,22 
2–5 14,1 10,30 34,12 54,56 1,03 13,56 10,97 –0,739 3,112 3,13 

67 0–2 169,73 69,04 13,7 6,94 20,98 50,97 21,11 29,44 22,1 –0,782 3,097 3,827 
2–5 13,7 7,26 21,99 57,39 13,36 25,45 19,15 –0,856 3,254 3,542 

57 0–2 169,77 69,27 16,0 15,92 46,49 37,41 0,17 7,86 7,085 –0,406 2,713 3,09 
2–5 16,0 15,70 47,24 37,06 0,00 7,934 6,962 –0,486 2,767 2,996 

69 0–2 169,46 69,08 10,0 11,25 38,62 49,79 0,33 11,55 9,54 –0,701 3,088 3,041 
2–5 10,0 5,59 15,48 56,91 22,03 36,9 26,4 –1,161 4,021 3,467 

72 2–5 169,36 69,37 9,6 4,60 13,47 56,10 25,83 41,05 30,0 –1,253 4,398 3,323 
5–10 9,6 6,81 18,40 54,85 19,94 33,4 23,22 –0,995 3,417 3,67 

73 2–5 169,52 69,56 11,3 4,71 15,33 33,72 46,24 59,02 41,61 –0,812 3,028 4,449 
74 2–5 169,48 69,68 11,3 5,78 17,80 58,96 17,46 31,72 23,36 –1,06 3,825 3,417 

90 
0–2 

169,71 69,96 
13,7 15,74 43,61 40,21 0,43 8,481 7,578 –0,40 2,626 3,219 

2–5 13,7 17,20 49,57 33,23 0,00 7,212 6,314 –0,47 2,655 2,911 
5–10 13,7 14,48 40,83 44,25 0,45 9,718 8,31 –0,479 2,617 3,204 

95 
0–2 

169,81 70,14 
19,3 19,78 49,00 31,15 0,07 6,298 5,932 –0,262 2,539 3,099 

2–10 19,3 12,34 41,55 45,55 0,56 10,25 8,845 –0,549 2,913 3,101 
5–10 19,3 18,35 47,41 34,09 0,15 6,995 6,406 –0,336 2,601 3,14 

97 
0–2 

170,07 70,45 
27,5 13,32 53,31 33,37 0,00 7,642 6,793 –0,516 2,852 2,647 

2–5 27,5 14,34 46,51 39,10 0,05 8,448 7,414 –0,499 2,819 2,968 
5–10 27,5 14,16 42,36 43,11 0,36 9,401 8,145 –0,485 2,714 1,654 

99 0–2 170,43 70,80 28,2 14,17 60,90 24,92 0,01 6,556 5,837 –0,661 3,393 2,505 
2–5 28,2 12,53 43,99 43,33 0,14 9,588 8,273 –0,58 2,983 2,979 

а Md (D50) – медианный размер зерна; bМz – средний размер зерна; c Sk – ассиметрия; d Kg – эксцесс; f σ – сортировка. 
а Md (D50) – median grain size; bМz – average grain size; c Sk – skewness; d Kg – kurtosis; f σ – sorting coefficient. 
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Результаты и обсуждение 
Гранулометрический состав донных осадков  
как индикатор условий их формирования 
В табл. 1 приведены результаты гранулометриче-

ского анализа донных осадков Чаунской губы и части 
внутреннего шельфа ВСМ. В целом отложения вдоль 
исследуемого профиля преимущественно состояли из 
пелитового алеврита (43,5±15,39 %) и алеврита 
(34,63±12,85 %) с небольшим содержанием пелита 
(11,13±5,00 %) и песка (10,73±20,23 %). 

На рис. 2 приведены графики изменения грануло-
метрического состава для трех горизонтов отбора 
проб вдоль исследуемого профиля. На некоторых 
станциях для осадков различных горизонтов наблюда-
ется большой разброс значений. Так, в поверхностном 
слое осадков в юго-восточном районе Чаунской губы 
(станция 76) содержание песка 89,61 %, при этом в 
промежуточном слое доля песка уменьшается до 1,61 % 
(рис. 2). Такое распределение можно связать с резким 
изменением условий седиментации с аккумулятивных 
до эрозионных или с локальным поступлением круп-
нозернистого материала с речным стоком. Станция 76 
находится в зоне приустьевого выхода небольших рек 

Чаун-Паляваам, Пучьэвеем, суммарный годовой сток 
которых составляет около половины от общего стока 
всех рек, впадающих в Чаунскую губу. Основная 
часть крупнозернистого осадочного материала, посту-
пающего с водами этих рек, осаждается преимуще-
ственно в Чаунской губе, не проникая в воды ВСМ. 
Осадки в районе между островами Большой Роутан и 
Айон (горизонт 2–5 см станций 73, 74 и горизонты 2–5, 
5–10 для станции 72) характеризуются повышенным 
содержанием песка, источником которого может быть 
размыв терригенного материала со стороны о. Айон. 
Согласно работе [27], высокое содержание песчаного 
материала между Чаунской губой и к югу от восточ-
ного берега о. Айон обусловлено наличием древних 
береговых комплексов в виде галечно-песчаных кос, 
баров высотой 4–5 м и шириной до 2–3 км. Дударев и 
др. [35, 36] отмечают развитие ареалов псаммитов в 
зонах волнового шлихования на подводном береговом 
склоне Чаунской губы к югу от восточного берега о. 
Айон. Высокое содержание песчаного материала в 
приустьевых участках и на мелководье у островов 
Чаунской губы отмечается также в работах С.Ю. Гага-
ева [20, 25]. 

 

  

Рис. 2.  Распределение гранулометрического состава донных осадков для трех горизонтов отбора вдоль исследуемого 
профиля. Синим, красным и зеленым обозначены горизонты отбора проб в см 

Fig. 2.  Grain size characteristics of bottom sediments for three sampling horizons along the studied transect. Blue, red and 
green indicate sampling horizons in cm 
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Рис. 3.  Распределение медианного размера зерен (Md) 

осадочного материала вдоль исследуемого про-
филя 

Fig. 3.  Distribution of the median grain size (Md) along the 
studied transect 

Средний размер частиц (Мz), а также медианный 
размер зерна (Md50) характеризуют гидродинамиче-
ский уровень седиментационной среды. Увеличение 
этих параметров функционально обусловлено повы-
шенными значениями критерия перемещения осадоч-
ного материала. Для нашего профиля исследования 
Mz составил от 5,84 до 41,61 мкм при среднем 
13,7 мкм. Md50 для исследуемого профиля варьиро-
вался от 6,3 до 59,02 мкм при среднем значении в 
17,7 мкм (рис. 3). Мы исключили значения Mz 
(248,7 мкм) и Md50 (325,5 мкм) для образца 76 стан-
ции поверхностного горизонта, которые могли приве-
сти к неправильному определению среднего показа-
теля. Данные высокие значения подтверждают гидро-
динамическое воздействие речного стока и перенос 
частиц в исследуемый нами седиментационный бас-
сейн. Также мы наблюдаем относительное повыше-
ние значений Мz и Md50 для станций 74, 73, а также 

для двух горизонтов станции 72, что подтверждает 
наш вывод сносе терригенного материала со стороны 
о. Айон. 

Оценка зависимости среднего размера зерна M от 
1 % наиболее крупных частиц (или 1 % квантиль С) 
осадков была впервые предложена в работе [37, 38] 
для наблюдения за способом переноса речных нано-
сов и адаптирована для анализа турбидитов [39]. Мы 
применили этот способ для оценки механизмов 
транспорта частиц в рыхлых современных осадках. 
График С-М позволяет проиллюстрировать макси-
мальную подъемную мощность потока и, соответ-
ственно, механизм переноса частиц. На диаграмме 
Пассеги выделяют следующие поля: пелагическая 
суспензия (осадки «спокойной воды») T, мутьевые 
потоки, однородная суспензия S-R, градационная 
суспензия R-Q, донная суспензия и качение Q-P. 
В зоне, заштрихованной серым цветом, расположены 
отложения мутьевых потоков с преобладанием ила, 
которые градуируются по размеру зерен [40]. Из гра-
фика С-М (рис. 4) видно, что образцы станций 66, 67, 
69, 72, 73, 74, 76 попадают в разные поля зоны каче-
ния. Это дает основания полагать, что осадочный ма-
териал на этих станциях был привнесен с гравитаци-
онными потоками термоабразионных отложений, да-
лее осаждался и перераспределялся под действием 
мутных течений и волновой сепарации на подводном 
береговом склоне Чаунской губы. Образец со стан-
ции 76 поверхностного горизонта (район приустьево-
го выхода рек) попал в зону Q-P, что может указывать 
на активное перекатывание частиц в результате пере-
носа речного аллювия на подводный склон Чаунской 
губы. Основная часть осадков, приуроченных к зоне 
внутреннего шельфа ВСМ, попадает в зону T, что 
свидетельствует об относительно спокойных услови-
ях осадконакопления. 

 

 
Рис. 4.  График зависимости среднего размера зерна М от 1-% квантиля С, показывающий режимы осаждения, свя-

занные с переносом осадочного материала (на основе работ [39, 40]) 
Fig. 4.  CM plot of the grain size data. Modified after [39, 40] 
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Таким образом, по данным гранулометрического 
анализа, состав осадочного материала в Чаунской гу-
бе преимущественно контролируется гравитацион-
ными потоками поступающего терригенного матери-
ала – продуктов локальной термоабразии береговой 
зоны (о. Айон) и речного аллювия – в юго-восточной 
части губы. Так как район исследования большую 
часть года покрыт льдом, можно предположить, что 
определенную роль в формировании седиментацион-
ного облика губы играют процессы вытаивания крио-
золя в результате дрейфа и разрушения полей при-
пайного льда. Эти процессы приурочены к участкам 
волнового и криогенного выветривания абразионно-
денудационных берегов, которые также распростра-
нены на территории исследования [11]. Формирова-
ние зон распространения пелитового материала обу-
словлено гравитационным осаждением глинистых ча-
стиц вне зон развития волновых процессов в стабиль-
ных подледных условиях, в частности, в центральной 
части Чаунской губы и на внутреннем шельфе ВСМ. 

Характеристика состава и источников органического ве-
щества по данным пиролиза Rock-Eval  
В табл. 2 приведены результаты пиролитического 

анализа донных осадков Чаунской губы и части внут-
реннего шельфа ВСМ. Содержание Сорг для исследу-
емых осадков в целом невысокое и варьируется в 
пределах от 0,49 до 1,76 %. Для горизонта 0–2 см 
среднее содержание Сорг составляет 1,19 ±0,41 %, для 
горизонта 2–5 см – 0,99 ±0,31 %, для горизонта  
5–10 см – 0,90 ±0,15 %. Значения Сорг сопоставимы с 
ранее опубликованными данными [4, 31, 41, 42]. 
Станции, где отмечаются наиболее высокие концен-
трации Сорг, располагаются на глубоководных участ-
ках небольших подводных склонов как в самой Чаун-
ской губе (станции 57, 73), так и за ее пределами 
(станция 97). Тем не менее необходимо отметить, что 
полученные концентрации Сорг значительно ниже 
значений, характерных для осадков губы Буор-Хая 
[31], где содержание Сорг достигает 2,7 %.  

Пиролиз Rock-Eval дает дополнительную инфор-
мацию о составе, источниках и степени преобразо-

ванности как зрелого, так и современного ОВ. Высо-
кие значения S1 и S2 связывают с автохтонным ОВ, в 
котором отсутствует лигнин, содержится меньше 
целлюлозы, а также значительно выше доля алифати-
ческих соединений [28]. Для исследованных образцов 
количество свободных низкомолекулярных углеводо-
родов (S1) в среднем составляет 0,45±0,15 мг/г. Сред-
нее содержание летучих продуктов термической де-
струкции ОВ, формирующих пик S2, составляет 
1,68±0,63 мг/г. Содержание геополимеров, т. е. оста-
точных кислородсодержащих органических соедине-
ний (S3), составляет 1,95±0,79 мг/г. Отмечается невы-
сокое содержание пиролизуемого углерода (PC) в 
осадках (до 0,44 %), при этом доля остаточного угле-
рода (RC) значительно выше и составляет до 1,32 %. 
Такое распределение указывает на преобладание тер-
ригенного типа ОВ, а также может свидетельствовать 
о высокой степени преобразованности ОВ в осадках 
[43, 44].  

Индекс диагенетической зрелости, предложенный 
в работе [45], равный отношению количества УВ, вы-
делившихся до 380 °С, к общему количеству выде-
лившихся при пиролизе УВ, составил от 0,16 до 0,27, 
что также указывает на большую степень диагенети-
ческой преобразованности ОВ донных осадков. Ины-
ми словами, на долю легких липидных компонентов 
(S1) приходится порядка 20 % от всего объема оса-
дочного ОВ, при этом около 80 % приходится на бо-
лее устойчивые биогеополимеры. Такие пропорции 
указывают на активные процессы разложения липи-
дов в процессе седиментации и их перехода в группу 
биогеополимеров. 

Процессы окисления ОВ, характеризующиеся 
снижением содержания водорода и увеличением со-
держания кислорода, находят отражение в значениях 
HI и OI (рис. 5) [28]. Значения HI меняются в преде-
лах от 111 до 188 УВ/г Сорг (в среднем 155 ±24 мг 
УВ/г Сорг; из выборки исключен образец 76 (2–5 см) с 
экстремально высоким значением HI=232 мг УВ/г 
Сорг). Значения OI находятся в пределах от 134 до 
238 мг CO2/г Сорг (в среднем 182 ±27 мг CO2/г Сорг).  

 

  

Рис. 5.  Распределение значений водородного (HI, мг УВ/г Сорг) и кислородного (OI, мг CO2/г Сорг) индексов для трех 
горизонтов отбора проб вдоль исследуемого профиля 

Fig. 5.  Hydrogen (HI, mg HC/g TOC) and oxygen (OI, мg CO2/g TOC) indices for three sampling horizons along the stu-
died profile 
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Таблица 2.  Результаты пиролитического анализа донных осадков Чаунской губы и части внутреннего шельфа Во-
сточно-Сибирского моря 

Table 2.  Parameters of pyrolytic analysis by the Rock-Eval method of bottom sediments of the Chaunskaya Bay and part 
of the inner shelf of the East Siberian Sea 

Станция 
Station 

Горизонт 
отбора, см  
Sampling 
horizon, 

cm 

Глубина, 
м  

Depth, m 

Tpeak, 
C a 

 
S1 b, 

мгУВ/г 
mgHC/g 

 
S2 b, 

мгУВ/г 
mgHC/g 

 
S3 b, 

МгCО2/г 
MgCO2/g 

PC c, % RC c, % TOC c, % HI d OI d MinC c, % 

76 0–2 9,0 456 0,23 0,86 0,91 0,12 0,37 0,49 176 186 0,05 
2–5 462 0,62 2,69 1,79 0,35 0,81 1,16 232 154 0,08 

66 0–2 14,1 449 0,47 2,11 3,05 0,32 1,01 1,33 159 229 0,15 
2–5 453 0,46 2,4 2,71 0,34 1,01 1,35 178 201 0,11 

67 0–2 13,7 448 0,75 2,24 2,78 0,35 0,94 1,29 174 216 0,13 
2–5 455 0,42 1,36 1,4 0,2 0,56 0,76 179 184 0,1 

57 0–2 16,0 451 0,62 2,87 4,2 0,44 1,32 1,76 163 239 0,17 
2–5 453 0,73 2,67 3,18 0,41 1,2 1,61 166 198 0,16 

69 0–2 10,0 449 0,37 1,15 1,67 0,19 0,6 0,79 146 211 0,11 
2–5 453 0,24 0,91 1,33 0,14 0,48 0,62 147 215 0,07 

72 2–5 9,6 451 0,25 0,89 0,94 0,13 0,44 0,57 156 165 0,07 
5–10 454 0,27 0,88 0,78 0,13 0,45 0,58 152 134 0,07 

73 2–5 11,3 451 0,51 1,71 1,77 0,25 0,66 0,91 188 195 0,09 
74 2–5 454 0,29 1,09 1,14 0,16 0,55 0,71 154 161 0,08 

90 
0–2 

13,7 
449 0,33 1,63 1,89 0,24 0,82 1,06 154 178 0,11 

2–5 446 0,61 1,96 2,04 0,29 0,95 1,24 158 165 0,14 
5–10 454 0,55 1,98 2,2 0,29 0,95 1,24 160 177 0,11 

95 
0–2 

19,3 
457 0,51 2,27 2,36 0,33 1,03 1,36 167 174 0,12 

2–5 453 0,28 1,45 1,54 0,21 0,8 1,01 144 152 0,1 
5–10 449 0,43 1,3 1,88 0,22 0,95 1,17 111 161 0,1 

97 
0–2 

27,5 
451 0,65 2,26 2,49 0,34 1,14 1,48 153 168 0,14 

2–5 448 0,4 1,52 1,67 0,23 0,81 1,04 146 161 0,12 
5–10 441 0,37 1,07 1,89 0,2 0,76 0,96 111 197 0,09 

99 0–2 28,2 453 0,48 1,53 1,54 0,23 0,83 1,06 144 145 0,08 
2–5 455 0,46 1,2 1,68 0,2 0,67 0,87 138 193 0,1 

aTpeak – температура максимального выхода УВ; bS1 – пик, соответствующий количеству свободных низкомолеку-
лярных углеводородов; bS2 – пик, отвечающий содержанию более лабильных белково-углеродных компонентов ОВ; 
bS3 – пик, соответствующий остаточной кислородосодержащей органике; cPC – пиролизируемый углерод; cRC – 
остаточный углерод; cTOC – общее количество углерода (все единицы измерения рассчитаны в мас.%.); dHI – водо-
родный индекс; dOI – кислородный индекс; cMinC – минеральный углерод.  
aTpeak – temperature of peak S2 yield; bS1 – carbon peak including free hydrocarbons and low molecular weight OM, mg 
HC/g; bS2 – carbon peak including hydrogen rich OM, mg HC/g; bS3 – carbon peak including oxygen-containing OM, mg 
CO2/g. cPC – pyrolyzable carbon; RC – residual carbon; TOC –Total organic carbon (all units are calculated in wt. %); 
dHI – Hydrogen Index; dOI – Oxygen Index; cMinC – mineral carbon.  

Предыдущие исследования донных осадков арк-
тических и субарктических шельфовых морей пока-
зали, что значение HI, равное 100 мг УВ/г Сорг, может 
быть использовано как переходное значение для раз-
деления терригенного (<100) и морского (>100) типов 
ОВ [28, 41]. При этом для ОВ осадков моря Лаптевых 
было определено более высокое переходное значение 
HI (130 мг УВ/г Сорг) [31], предположительно, связан-
ное с биолабильным характером ОВ, ремобилизован-
ного из мерзлотных толщ. Как было показано ранее, 
такой тип ОВ составляет до 76 % от общего содержа-
ния ОВ в осадках шельфа МВА [5]. Тем не менее 
данная гипотеза вряд ли объясняет повышенные зна-
чения HI, характерные для исследуемого района, так 
как в Чаунской губе отсутствует мощный речной сток 
и значительно менее распространены зоны активной 
береговой эрозии – основные источники терригенно-
го ОВ для моря Лаптевых [14]. Вероятнее всего, по-
вышение значений HI связано с высокой первичной 
продуктивностью самой Чаунской губы [25], воды 
которой обогащены биогенными элементами [14]. 
Как было отмечено ранее, процессы переработки и 

деструкции ОВ касаются, в первую очередь, лабиль-
ных компонентов и сопровождаются увеличением 
доли кислородосодержащих соединений. Одним из 
индикаторов таких преобразований может служить 
соотношение HI/OI. Согласно [28], значения HI/OI<1 
указывают на высокую степень деградации ОВ и/или 
значительный вклад терригенного ОВ, тогда как для 
свежесинтезированного ОВ значения HI/OI>2 [44, 46]. 
Для исследуемых донных осадков отношение HI/OI 
составило в среднем 0,8±0,2, что подтверждает вы-
шеприведенные выводы.  

Температура максимального выхода УВ (Tpeak), 
характеризующая термическую стабильность ОВ, 
может служить дополнительным индикатором пред-
полагаемого источника ОВ [47]. Tpeak показывает 
только температуру выхода S2 и, как правило, состо-
ит из бимодального пика, представленного различны-
ми компонентами ОВ [48]. Для исследованных образ-
цов среднее значение Tpeak составило 452±4 °C, что, 
предположительно, свидетельствует о высоком содер-
жании гуминовых веществ в осадках [29, 47, 49–51]. 
Морские гуминовые кислоты распространены среди 
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арктических морских водорослей и, следовательно, 
повсеместно присутствуют в осадках арктических 
шельфовых морей [52]. Гуминовые вещества также 
составляют значительную долю наземного ОВ [53]. 

 

 
Рис. 6.  Модифицированная диаграмма Ван-Кревелена 

для поверхностных осадков. Треугольник, ромб и 
круг соответствуют горизонтам отбора проб 
0–2, 2–5 и 5–10 см 

Fig. 6.  Modified Van Krevelen diagram for surface sedi-
ments. Triangle, rhombus and circle correspond to 
the 0–2, 2–5 and 5–10 cm sampling horizons, re-
spectively 

Для уточнения источника ОВ мы также применили 
модифицированную диаграмму типа Ван Кревелена 
(рис. 6), где OI и HI отображаются на осях аналогично 
атомным отношениям O/C и H/C [47, 54]. Значения HI 
и OI попадают в ограниченную область, указывающую 
на смешение планктоногенного (II) и гумусового (III) 
типов ОВ со значительным преобладанием первого. 
ОВ планктоногенного типа отлагается в преимуще-
ственно восстановительной обстановке, в осадках, обо-
гащенных детритом фитопланктона, разлагаемого бак-
териями, тогда как гумусовый тип характерен для ОВ, 
которое образуется из уже разложившихся остатков 
высших наземных растений в субаэральных условиях.  

Для пелитовых осадков, как правило, характерно бо-
лее высокое содержание ОВ, чем для крупнозернистых 
осадков [55]. Крупнозернистые осадки преимуществен-
но ассоциированы с растительным детритом, большая 
часть которого осаждается в прибрежной зоне шельфа 
[56, 57]. В исследуемых образцах отмечается положи-
тельная корреляция содержания Сорг и доли пелитового 
материала в осадках (R2=0,43; рис. 7, a). Данная зависи-
мость косвенно подтверждает роль минеральной матри-
цы [58–60] в накоплении и сохранении ОВ. При этом 
для значений HI (R2=0,15) и OI (R2=0,08) подобной 
корреляции не наблюдалось (рис. 7, b).  

 

 
a 

 
b 

Рис. 7. Зависимость TOC, % (a) кислородного (OI, мг CO2/г Cорг) и водородного (HI, мг УВ/г Сорг) индексов (b); от 
содержания пелитовой фракции для донных осадков 

Fig. 7. Correlation between oxygen (OI, mg CO2/g TOC) and hydrogen (HI, mg HC/g TOC) indices (a); TOC, % (b) and the 
clay fraction 
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Таким образом, анализ основных пиролитических 
характеристик указывает на значительную степень пре-
образованности ОВ донных осадков и, предположи-
тельно, высокое содержание трудноразлагаемых гуми-
новых веществ и фульвокислот. Тем не менее в общей 
структуре состава ОВ прослеживается значительная до-
ля автохтонного материала, что отражает высокую ло-
кальную биопродуктивность вод Чаунской губы.  

Распределение н-алканов как индикатор источника  
органического вещества и степени его преобразования 
Для исследуемых осадков с помощью ГХ-МС ана-

лиза были получены данные по распределению н-
алканов – предельных углеводородов открытого ли-
нейного строения (табл. 3). Распределение н-алканов 

зависит от множества факторов, основными из кото-
рых являются: тип исходного OB, изменение состава 
ОВ при транспорте, накоплении и преобразовании. 
Известно, что высокомолекулярные гомологи нечет-
ных н-алканов (≥C21), содержащиеся в восковом по-
крытии высших наземных растений, свидетельствует 
о терригенном происхождении ОВ, в то время как 
низкомолекулярные гомологи (≤C19) указывают на 
гидробионтную и планктоногенную компоненту ОВ 
[61, 62]. В исследуемых образцах были обнаружены 
н-алканы в диапазоне от н-C14 до н-C35. Наиболее 
распространенными гомологами были н-C25, н-C27, н-
C29, н-C31, что указывает на преобладание ОВ терри-
генного происхождения (рис. 8).  

 

  

  
Рис. 8.  Примеры распределения н-алканов органического вещества донных осадков 
Fig. 8.  Distribution of n-alkanes of organic carbon in the bottom sediments 

Мы рассчитали ряд молекулярных индексов, ранее 
используемых для оценки состава и источников ОВ в 
осадках арктических морей [63, 64]. Так, индекс не-
четности CPI (Carbon Preference Index) показывает 
степень преобразования н-алканов с нечетным чис-
лом атомов углерода над гомологами с четным чис-
лом и рассматривается как маркер степени диагене-
тической преобразованности ОВ [65]. Значения CPI25–

33 выше 5 относятся к более свежему ОВ, тогда как в 
процессе окисления и разложения ОВ значения CPI 
снижаются до 1. В исследованных осадках CPI меня-
ется в диапазоне от 1,47 до 4. Отметим, что с увели-
чением глубины станции отбора значения CPI увели-
чиваются, указывая на усиление вклада свежесинте-
зированного ОВ.  

Отношение высокомолекулярных н-алканов 
(HMW – high molecular weight) к низкомолекулярным 

(LMW – low molecular weight) н-алканам варьируется в 
диапазоне 8,02–49,26, отражая высокое содержание 
наземного ОВ. Тем не менее полученные значения су-
щественно ниже показателей для осадков губы Буор-
Хая, где индекс HMW/LMW н-алканов достигал 130.  

Основной индекс, характеризующий дигенетиче-
скую преобразованность ОВ (Ki), вдоль всего иссле-
дуемого профиля составил от 0,23 (станция 76, гори-
зонт 2–5 см) до 0,58 (станции 95, 97, 99) со средним 
значением 0,41. Известно, что коэффициент (Ki) по-
вышается в процессе преобразования ОВ и для изу-
ченных образцов он отрицательно соотносится с ин-
дексом CPI (R2=–0,4). 

Коэффициент TAR (Terrigenous to Aquatic Ratio), 
который характеризует соотношение вклада терриген-
ного типа к морскому типу ОВ, варьируется от 2,7 до 
19,88. Экстремально высокое значение TAR (33,9) бы-
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ло зафиксировано для станции 90 (горизонт 5–10). Для 
сравнения, полученные значения значительно (почти 
на 50 %) ниже значений, характерных для осадков гу-
бы Буор-Хая (до 65,2), что также подчеркивает разли-
чия в седиментационных и биогеохимических услови-
ях накопления ОВ в двух акваториях [31].  

Отношение нечетных н-алканов к четным рассчи-
тывается через индекс нечетности OEP (Odd Even 
Predominance) (С26–С33). OEP может нести информа-
цию о вкладе высших наземных растений в состав 
ОВ. Для нашего района исследования OEP26–33 со-
ставляет от 1,21 до 3,87, что дополнительно подтвер-
ждает значительную роль наземного ОВ в составе ОВ 
исследуемых осадков. В свою очередь, индексы не-
четности OEP17 и OEP19 указывают на высокую сте-
пень преобразованности ОВ. 

Среди изопреноидных алканов в качестве биомар-
керов используются пристан (Pr) и фитан (Ph) – про-
изводные фитола, входящего в состав хлорофилла. 
Отношение Pr/Ph – геохимический параметр, позво-
ляющий оценить окислительно-восстановительный 
потенциал обстановки осадконакопления. Для по-
верхностного горизонта осадков отношение Pr/Ph ва-
рьировалось от 0,67 до 1,41 (среднее 1,07); для про-
межуточного слоя от 0,62 до 1,59 (среднее 1,05); для 

нижележащего слоя от 0,6 до 1,21 (среднее 0,93). По-
лученные значения указывают на преимущественно 
восстановительную и субокислительную среду, при-
сущую переходной зоне речных-морских и морских 
условий [62]. При этом корреляция между OI и Pr/Ph 
отсутствует.  

Таким образом, распределения н-алканов в дон-
ных осадках Чаунской губы и прилежащей акватории 
указывают на смешанный генезис ОВ с доминирую-
щим вкладом наземного диагенетически преобразо-
ванного ОВ. Тем не менее сопоставление водородно-
го индекса HI и ряда молекулярных индексов 
(HMW/LMW н-алканы, CPI, TAR, Pr/Ph), полученных 
для осадков Чаунской губы и ранее для губы Буор-
Хая, свидетельствуют о сравнительно менее активном 
вкладе терригенного материала в структуру ОВ ис-
следуемого района, предполагая наличие постоянного 
источника автохтонной продукции. Таким источни-
ком, предположительно, являются высокопродуктив-
ные воды Чаунской губы, при этом по мере удаления 
от полузамкнутой акватории автохтонная компонента 
на шельфе ВСМ может также контролироваться при-
током тихоокеанских вод, обогащённых биогенными 
элементами [14]. 

Таблица 3.  Характеристика н-алканов в донных осадках Чаунской губы и части внутреннего шельфа Восточно-
Сибирского моря 

Table 3.  N-alkanes in bottom sediments of the Chaunskaya Bay and part of the East Siberian Sea inner shelf 

Станция 
Station 

Горизонт, см 
Sampling  

horizon, cm 

Молекулярные соотношения 
Molecular ratios 

HMWa/LMWa н-алк CPIb Kib TARb OEP c 17 OEP19 OEP 26-33 Prd/Phyd Pr/n-C17 Phy/n-C18 
76 0–2 33,47 2,82 0,23 16,93 1,10 1,32 2,65 1,16 0,26 0,19 

66 0–2 25,37 2,11 0,24 11,50 0,91 1,22 1,88 0,69 0,24 0,23 
2–5 9,64 1,83 0,36 3,23 0,89 1,14 1,53 0,74 0,37 0,36 

67 0–2 10,25 1,47 0,48 2,74 1,09 1,55 1,21 0,67 0,40 0,55 
2–5 37,03 2,82 0,29 19,88 1,24 1,28 2,82 0,79 0,25 0,32 

57 0–2 23,24 2,43 0,49 10,55 1,04 1,19 2,31 1,41 0,54 0,43 
2–5 27,83 2,32 0,44 12,51 1,08 1,27 2,19 1,05 0,45 0,43 

69 0–2 31,03 2,67 0,34 15,78 1,13 1,26 2,56 1,32 0,38 0,29 
2–5 30,96 2,53 0,31 15,04 1,18 1,27 2,41 1,27 0,35 0,27 

72 2–5 27,15 2,87 0,40 17,13 0,56 0,84 2,75 1,05 0,51 0,32 
5–10 27,96 2,42 0,54 16,04 0,76 0,87 2,27 0,86 0,60 0,49 

73 2–5 17,68 2,06 0,40 7,96 0,93 1,00 1,94 1,27 0,48 0,33 
74 2–5 32,75 2,55 0,48 14,40 1,18 1,29 2,42 1,59 0,51 0,45 

90 
0–2 20,47 2,80 0,50 10,42 0,94 1,01 2,65 1,29 0,59 0,41 
2–5 29,33 3,64 0,30 14,98 0,96 1,19 3,45 0,62 0,27 0,32 
5–10 49,26 4,00 0,37 33,89 0,86 1,77 3,87 1,06 0,70 0,25 

95 2–5 31,96 2,31 0,51 17,42 0,94 0,98 2,18 0,72 0,48 0,54 
5–10 20,70 2,14 0,58 9,92 0,73 1,05 2,05 1,21 0,70 0,47 

97 
0–2 15,53 1,86 0,58 6,43 0,97 1,00 1,75 0,94 0,48 0,32 
2–5 25,62 2,43 0,32 13,82 0,90 1,25 2,26 0,66 0,31 0,33 
5–10 8,02 1,84 0,37 2,74 0,74 1,02 1,53 0,60 0,40 0,36 

99 0–2 21,85 2,04 0,58 11,03 0,97 1,00 1,89 1,09 0,62 0,53 
2–5 21,49 3,17 0,32 12,76 0,68 0,90 3,02 1,54 0,47 0,21 

aHMW (High Molecular Weight) – высокомолекулярные н-алканы; aLMW (Low Molecular Weight) – низкомолекулярные 
н-алканы; bCPI (Carbon Preference Index) – индекс нечетности н-алканов; bKi – индекс диагенетической зрелости 
ОВ; bTAR (Terrigenous to Aquatic Ratio) – индекс, характеризующий отношение вклада терригенного ОВ к биогенной 
составляющей ОВ; cOEP (Odd Even Predominance) – индекс нечетности; dPr – пристан; dPh – фитан. 
aHMW (High Molecular Weight) – high molecular weight n-alkanes; aLMW (Low Molecular Weight) – low molecular weight 
n-alkanes; bCPI (Carbon Preference Index) – odd n-alkane index; bKi – diagenetic maturity index OC; bTAR (Terrigenous to 
Aquatic Ratio) – index characterizing the ratio of the contribution of terrigenous OC to biogenic component OC; cOEP (Odd 
Even Predominance) – odd index; dPr – pristan; dPh – fitan. 
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Заключение 
Состав осадочного материала в Чаунской губе 

преимущественно определяется особенностями под-
водного рельефа (например, зоны волнового шлихо-
вания на береговом склоне) и гравитационными по-
токами поступающего терригенного материала – про-
дуктов локальной термоабразии береговой зоны (о. 
Айон) и речного аллювия в юго-восточной части гу-
бы. Определенную роль в формировании седимента-
ционного облика губы, предположительно, играют 
процессы вытаивания криозоля в результате разру-
шения областей припайного льда. Формирование об-
ластей пелитовых осадков обусловлено гравитацион-
ным осаждением глинистых частиц вне зон развития 
волновых процессов в стабильных подледных усло-
виях, в частности, в центральной части Чаунской гу-
бы и на внутреннем шельфе ВСМ. 

Данные пиролиза Rock-Eval, а также анализ рас-
пределения н-алканов для поверхностных осадков 
указывают на смешанный генезис ОВ с доминирую-

щим вкладом наземного ОВ высокой степени преоб-
разованности. Тем не менее сопоставление ряда мо-
лекулярных индексов (HMW/LMW н-алканы, CPI, 
TAR, Pr/Ph), полученных для осадков исследуемого 
района и губы Буор-Хая, позволило сделать вывод о 
сравнительно менее активном вкладе терригенного 
материала в структуру ОВ Чаунской губы по сравне-
нию с западными акваториями Восточно-Сибирского 
арктического шельфа. Присутствие автохтонной ком-
поненты в ОВ исследуемых осадков отражает высо-
кую первичную продуктивность вод полузамкнутой 
акватории Чаунской губы.  

Работа выполнена в рамках проекта Российского науч-
ного фонда № 21-77-00075 (геохимические и седиментоло-
гические исследования), а также при частичной поддерж-
ке проекта Российского научного фонда № 21-77-30001 
(предварительная обработка проб в ТОИ ДВО РАН). Экс-
педиция в Чаунскую губу была проведена при поддержке 
проекта РНФ № 19-17-00058 и госзадания ТОИ ДВО РАН 
№ АААА-А20-120011090005-7. 
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The relevance of the study is determined by the need to assess the regional characteristics of transport and transformation of or-
ganic matter in various sedimentation and biogeochemical environments on the East Siberian Arctic Shelf, in particular in the less 
studied and remoted East Siberian Sea. 
The main aim of the study is to determine the composition and sources of organic matter of bottom sediments of the Chaunskaya 
Bay (East Siberian Sea). 
Objects: 25 surface bottom sediments sampled along the transect from the coastal zone of the Chaunskaya Bay to the inner part of 
the East Siberian Sea shelf during the marine expedition on the R/V «Academician Oparin» in September–October 2020. 
Methods. Rock-Eval pyrolytic analysis was used to analyze groups of hydrocarbon compounds in organic matter from bottom sedi-
ments; the n-alkanes distribution was estimated based on the results of gas chromatography-mass-spectrometry. Grain size analy-
sis was performed on a laser particle analyzer.  
Results. The composition of sedimentary material in the Chaunskaya Bay is mainly determined by the features of the underwater relief 
and gravity flows of the incoming terrigenous material – products of local thermal abrasion of the coastal zone (Ayon Island) and river al-
luvium in the southeastern part of the bay. A certain role in the formation of the sedimentary appearance of the bay is presumably 
played by the processes of cryosol thawing as a result of the destruction of fast ice areas. Pyrolysis data and analysis of the distribution 
of n-alkanes for surface sediments indicate a mixed genesis of organic matter in surface sediments with a dominant contribution of ter-
restrial organic matter of a high degree of transformation and a high content of hardly decomposable humic substances and fulvic acids. 
The presence of autochthonous organic matter reflects the high productivity of the Chaunskaya Bay waters.  
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organic carbon, bottom sediments, pyrolysis, molecular analysis, granulometric analysis, Chaunskaya Bay, East Siberian Sea, Arctic. 
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Актуальность. Эксплуатация техногенных россыпных месторождений осуществляется уже больше ста лет. При этом 
опыт разработки таких месторождений весьма неоднозначен: значительное количество месторождений успешно эксплуа-
тируются с рентабельностью на уровне отработки целикового месторождения, а некоторые приносят лишь убытки. При 
этом был выявлен ряд специфических особенностей, в первую очередь связанных с неоднородностью разрабатываемого за-
боя, присущих техногенным россыпям. В связи с тем, что в настоящее время наблюдается истощение минерально-сырьевой 
базы россыпной золотодобычи, а основным резервом для ее восполнения являются техногенные месторождения, работа по 
обобщению опыта их эксплуатации является весьма актуальной. 
Цель: проанализировать структуру и причины формирования техногенных россыпных месторождений, а также обобщить 
опыт их эксплуатации. 
Объекты: техногенные россыпные месторождения. 
Методы: анализ литературных источников, данных технических проектов, а также опыта предприятий, осуществляющих 
повторную разработку россыпей. 
Результаты. Дана общая оценка динамики минерально-сырьевой базы россыпных месторождений. Обоснована перспектива 
освоения техногенных образований на россыпных месторождениях, и указаны факторы, способствующие этому. По резуль-
татам исследований специалистов и изучения опыта работы горных предприятий дана оценка потерям полезного ископае-
мого и ценных компонентов при разработке россыпей различными способами. Проанализированы структуры техногенных 
запасов с учетом технологии первичной разработки россыпи. Приведены наиболее перспективные для вовлечения в эксплуа-
тацию техногенные образования. Изложены примеры позитивного и негативного опыта разработки техногенных россыпей. 
Отмечены причины, сдерживающие развитие повторной разработки россыпных месторождений. 

 
Ключевые слова:  
россыпи, потери ценных компонентов, повторная разработка,  
техногенные месторождения, структура техногенных россыпей. 

 
Введение 
Объемы накопленного техногенного сырья на 

планете измеряются миллиардами тонн [1]. Сюда от-
носятся как породы вскрыши, пригодные для исполь-
зования в строительстве и других областях [2–5], так 
и оставшиеся запасы руды и песков, а также хвосты 
обогащения, отличающиеся заметным содержанием 
ценных компонентов [6, 7]. И если вопрос вовлечения 
в промышленное использование вскрышных пород 
стал разрабатываться сравнительно недавно, то вто-
ричная переработка золото- и алмазосодержащих 
песков ведется уже более столетия [7].  

В настоящее время наблюдается неуклонное ис-
тощение минерально-сырьевой базы россыпного зо-
лота и алмазов [8, 9]. В первую очередь это вызвано 
активной эксплуатацией таких месторождений в XX 
в., при крайне низком приросте запасов в россыпях за 
счет геологоразведки в последние десятилетия. Отри-
цательная разница между приростом запасов и объе-
мами отработки золотоносных отложений и многих 
других полезных ископаемых наблюдается уже по-
следние полвека и с течением времени только увели-
чивается. При этом горное оборудование, активная 
эксплуатация которого велась в середине прошлого 
века, в частности драги, на большинстве полигонов 
дорабатывает имеющиеся запасы без дальнейших ви-

димых перспектив. Кроме того, старательские посел-
ки, основанные в местах активной россыпной золото-
добычи в середине прошлого века, приходят в запу-
стение и упадок по причине дефицита рабочих мест.  

Еще одним фактором, обуславливающим необхо-
димость вовлечения техногенных россыпей в эксплу-
атацию, является негативное воздействие оставшихся 
выработок и отвалов на природный комплекс [10–15], 
что вызвано невозможностью рекультивации нару-
шенных земель из-за значительных содержаний цен-
ных компонентов в переработанной горной массе. 

Поэтому в настоящее время наращивание мине-
рально-сырьевой базы россыпного золота и алмазов 
будет происходить в основном за счет вовлечения в 
эксплуатацию запасов техногенных россыпей [16–19], 
для освоения которых необходимы эффективные спо-
собы и технологии разработки. 

Методология 
С целью оценки опыта эксплуатации техногенных 

россыпных месторождений произведен анализ лите-
ратурных источников, данных технических проектов, 
а также опыта предприятий, осуществляющих по-
вторную разработку россыпей. 

К настоящему времени существует значительное 
количество терминологических определений понятия 
«техногенное месторождение» [20–24], однако зако-
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нодательно закрепленный термин фактически отсут-
ствует [25]. В связи с этим отнесение месторождения 
к техногенному осуществляется на основании пред-
ложенной систематизации [26]. 

Анализ россыпных месторождений, вовлекаемых в 
эксплуатацию последние 10 лет, показал, что боль-
шинство из них являются техногенными. 

Обсуждение 
Наиболее активно эксплуатация россыпных ме-

сторождений велась в середине XX в., при этом пре-
валирующим способом разработки в разные периоды 
были как подземный, так и дражный, и открытый 
раздельный способы, в связи с чем образованные тех-
ногенные россыпи обладают различными особенно-
стями. В связи с этим оценка эффективности разра-
ботки таких месторождений должна производиться с 
учетом не только способа вторичной разработки, но и 
первичной. 

Помимо этого, значительное влияние на эффек-
тивность вторичной отработки запасов оказывают 
условия эксплуатации целикового месторождения, 
такие как: промывистость песков, степень поражен-
ности пород мерзлотой, валунистость, геометриче-
ские параметры россыпи, а также способ и техноло-
гия горных работ, сезон промывки и т. д. 

Исходя из способа первичной разработки к первому 
типу техногенных россыпных месторождений относят-
ся отработанные дражные полигоны. По результатам 
анализа было установлено, что порядка 60–80 % тех-
ногенных месторождений представлены отвалами, а 
также целиками, оставленными при первичной отра-
ботке россыпи дражным способом. Основными при-
чинами формирования техногенных отложений при 
таком способе разработки являются технологические 
потери, в большей степени присущие глинистым рос-
сыпям и связанные с недостаточной эффективностью 
мокрой дезинтеграции, применяемой на обогатитель-
ном оборудовании драг [27–29]. Кроме этого, значи-
тельную долю в формировании техногенных запасов 
после дражной разработки составляют эксплуатаци-
онные потери, связанные как с недостаточной прора-
боткой плотика (мерзлота, ложный плотик), так и с 
особенностями работы драг (межходовые, межшаго-
вые и бортовые целики). 

Повторная эксплуатация таких месторождений ха-
рактеризуется достаточно высокой эффективностью, 
что объясняется значительным снижением себестои-
мости добычи песков (иногда в 5 раз) (из-за резкого 
уменьшения затрат на производство горноподготови-
тельных и гидротехнических работ, а также улучше-
ния промывистости песков) [7]. 

Наибольшей эффективностью характеризуется по-
вторная разработка глинистых россыпей (рис. 1), в т. 
ч. на Урале. При первичной разработке таких место-
рождений технологические потери достигали 50 % 
из-за плохой промывистости песков, в результате че-
го значительная часть ценного компонента попадала в 
галечный отвал в неразмытых глинистых окатышах. 
Впоследствии под воздействием современного вы-
ветривания окатыши разрушаются, а ценные компо-

ненты, сосредоточенные в них, высвобождаются и 
извлекаются при повторном драгировании [30]. 
 

 
Рис. 1.  Структура потерь на глинистых россыпях 
Fig. 1.  Structure of losses on clay placers 

Вторичная разработка алмазоносных россыпей 
Якутии (а на некоторых полигонах и третичная) поз-
волила добыть около 40–50 % от первоначально из-
влеченного количества алмазов [31], что также связа-
но с плохой промывистостью отложений. 

Помимо глинистых россыпей перспективными для 
вовлечения в эксплуатацию являются глубокие рос-
сыпи. Для таких месторождений будут характерны 
эксплуатационные потери, связанные с оставлением 
целиков у плотика россыпи. Помимо этого, такие 
россыпи характеризуются значительными недоработ-
ками вдоль контуров россыпи, что, как указывалось 
выше, связано не только с недостаточной достоверно-
стью проводимой разведки, но и с конструкционными 
особенностями драги. 

Опыт успешной эксплуатации глубоких техноген-
ных россыпей, появившихся после первичной отра-
ботки месторождений дражным способом, имеется в 
Забайкалье (порядка 34–60 % от первоначально до-
бытого) и Ленском золотоносном районе (45 % от 
первоначально добытого). Помимо этого, глубокие 
дражные полигоны успешно вторично разрабатыва-
ются и за рубежом [32, 33]. 

Помимо отвального комплекса значительный ин-
терес также представляют запасы, оставленные в бор-
тах россыпи (рис. 2). В ряде случаев эти запасы неве-
лики и не могут быть рентабельно отработаны как 
самостоятельное месторождение, однако их совмест-
ная эксплуатация с отвальным комплексом позволяет 
достичь необходимой эффективности добычных ра-
бот. При проведении геологоразведочных работ вдоль 
бортов дражных разрезов Ленского района было до-
полнительно подсчитано порядка 25–30 % запасов 
относительно отработанных ранее [34, 35]. Более того, 
в настоящее время значительное количество место-
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рождений этого района представлены отвально-
целиковым комплексом, где осуществляется одно-
временная переработка как отвалов вскрыши, так и 
запасов в бортах дражных разрезов [36]. 

 

 
Рис. 2.  Структура потерь при первичной отработке 

месторождений дражным способом 
Fig. 2.  Structure of losses during the primary development 

of the deposit by dredging 

В среднем при вторичной эксплуатации дражных 
полигонов извлекается порядка 30 % от первоначаль-
ной добычи [8], что говорит о достаточной эффектив-
ности их разработки. Однако необходимо отметить, 
что вторичная разработка полигонов с промывистыми 
отложениями, для которых не характерны значитель-
ные технологические потери, не всегда дает должный 
эффект. В связи с этим, если на таких россыпях от-
сутствуют существенные эксплуатационные потери 
(в первую очередь связанные со значительной глуби-
ной), их эксплуатация будет малоэффективна (рис. 3). 
 

 
Рис. 3.  Структура потерь на промывистых глубоких 

россыпях 
Fig. 3.  Structure of losses on washed deep placers 

Имеется также негативный опыт вторичной эксплу-
атации перспективных дражных полигонов. В первую 
очередь это связано с низким качеством разведочных 
работ и, как следствие, неподтверждением запасов. 
Также сказываются особенности работы драги: при 
формировании откоса забоя на малоустойчивых ранее 
переработанных породах зачастую наблюдается про-
цесс обрушения верхней его части, что приводит к не-
равномерному наполнению черпаков с недогрузкой и 
перегрузкой обогатительного оборудования и, как 
следствие, снижению извлечения ценного компонента. 

Однако в целом дражные полигоны представляют 
значительный интерес для золотодобытчиков и в 
настоящее время активно эксплуатируются. 

Следующий тип техногенных месторождений 
представлен отвалами и недоработками при первич-
ной эксплуатации россыпей открытым раздельным 
способом (около 15–25 % от общего числа). Здесь 
выделяется несколько причин, обуславливающих 
эксплуатационные потери: потери при транспорти-
ровке на промывочную установку, а также неполная 
зачистка отработанных площадей. Последнее связано 
с тем, что зачастую некоторая часть площади место-
рождения не может быть должным образом зачищена 
из-за неровности плотика или же обводненности 
участка. Еще одной причиной формирования техно-
генного месторождения является неточность оконту-
ривания кровли пласта песков, это привело к тому, 
что на ряде месторождений была выявлена высокая 
золотоносность отвалов торфов.  

Технологические потери при открытом раздель-
ном способе разработки целиковой россыпи будут 
также связаны с потерями золота при промывке, ко-
торые в северных регионах страны при разработке 
мерзлых пород могут быть значительно выше в связи 
с обогащением неоттаянного грунта, что является 
следствием применения бульдозерно-рыхлительных 
агрегатов [8]. Поэтому наибольший промышленный 
интерес на этих россыпях представляет отвальный 
комплекс, включающий в себя как отвалы вскрыши, 
так и хвосты промывки песков (рис. 4).  

В целом такие месторождения менее привлека-
тельны с точки зрения вовлечения их в повторную 
эксплуатацию, однако более крупные из них успешно 
отрабатываются дражным способом, а мелкие – от-
крытым раздельным способом.  

К третьему типу техногенных месторождений отно-
сятся россыпи, первичная эксплуатация которых осу-
ществлялась подземным способом. В образовании та-
ких месторождений помимо потерь, присущих откры-
той разработке, будут участвовать потери, связанные с 
неполной отработкой пласта по мощности, в большей 
степени в кровле. Кроме того, разработка месторожде-
ния подземным способом связана с особыми требова-
ниями по безопасности, что предопределяет наличие 
потерь в предохранительных целиках, которые остав-
ляются после отработки месторождения в связи с по-
вышенной опасностью работ. Такие потери в зависи-
мости от системы разработки оцениваются в 2–10 % и 
более [37, 38]. Общие эксплуатационные потери оце-
ниваются специалистами в 12–25 % [39]. 
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Рис. 4.  Структура формирования техногенных запасов 

при первичной отработке россыпи открытым 
раздельным способом 

Fig. 4.  Structure of formation of technogenic reserves dur-
ing primary development of placer in an open sepa-
rate way 

Такие месторождения активно эксплуатируются в 
настоящее время, причем их отработка в основном 
осуществляется дражным способом. Опыт отработки 
таких месторождений говорит о достаточно высокой 
эффективности их эксплуатации, несмотря на низкую 
производительность драг. Снижение производитель-
ности драг связано с загрязнением недр при подзем-
ных работах, в т. ч. в результате закладки выработок 
валунами, оставленных под землей деревянных кре-
пей и металлолома. Драгирование запасов, ранее 
нарушенных подземными работами, сопровождается 
периодическим избыточным притоком воды из выра-
боток или наоборот уходом воды из котлована, необ-
ходимостью удаления бревен и валунов с черпаковой 
цепи, сложностью драгирования валунистых участков. 
Эти причины существенно увеличивают себестои-
мость добычи, однако такие месторождения пред-
ставляют значительный промышленный интерес, так 
как обладают сравнительно большими запасами цен-
ных компонентов.  

Вне зависимости от способа разработки главной 
проблемой, замедляющей интенсификацию вовлече-
ния техногенных россыпей в эксплуатацию, является 
необходимость утверждения запасов и проведения 
геологоразведочных работ, что осложняется рядом 
факторов: 
 резкие формы рельефа на техногенных месторож-
дениях затрудняют процесс бурения и отбора 
проб, возникает необходимость дополнительных 
работ по выполаживанию склонов; на некоторых 
участках, например, в дражных пазухах, илоот-
стойниках проведение разведочных работ трудно-
осуществимо; 

 неравномерность распределения запасов полезно-
го компонента в плане предопределяет необходи-
мость учащения разведочной сети; 

 сыпучесть отвального материала, оплывание 
скважин и приток воды в разведочные выработки 
усложняют отбор проб. 
Упрощение состава и порядка оформления разре-

шительной документации по вводу в эксплуатацию 
техногенных месторождений позволило бы значи-
тельно интенсифицировать и расширить объемы до-
бычи многих полезных ископаемых. 

Выводы 
1. Истощение минерально-сырьевой базы россыпно-

го золота предопределяет необходимость вовле-
чения в разработку техногенных россыпей. 
В настоящее время почти все вовлекаемые в экс-
плуатацию россыпи являются техногенными. 

2. Опыт эксплуатации техногенных россыпных ме-
сторождений показывает достаточно высокую 
эффективность их разработки, в т. ч. из-за сниже-
ния объемов гидротехнических и горноподготови-
тельных работ. 

3. Наиболее перспективными для вовлечения в экс-
плуатацию являются месторождения, первичная 
отработка которых осуществлялась дражным спо-
собом, в особенности глинистые и глубокие рос-
сыпи, а также, в меньшей степени, россыпи, пер-
вично отработанные подземным способом. 

4. Эффективность повторной эксплуатации россыпи 
во многом зависит от условий первичной отработки, 
а также от качества проводимой разведки запасов. 
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The relevance. Exploitation of technogenic placer deposits has been carried out for more than a hundred years. At the same time, the ex-
perience of developing such deposits is very ambiguous: a significant number of deposits are successfully exploited with profitability at the 
level of mining a whole field, and some only bring losses. At the same time, a number of specific features were identified, primarily related 
to the heterogeneity of the developed face, inherent in technogenic placers. Due to the fact that currently there is a depletion of the mineral 
resource base of placer gold mining, and the main reserve for its replenishment are man-made deposits, work on generalizing the experi-
ence of their operation is very relevant. 
The main aim: to analyze the structure and causes of the formation of technogenic placer deposits, as well as summarize the experience 
of their development. 
Objects: technoogenic placer deposits. 
Methods: analysis of literary sources, data of technical projects, as well as experience of enterprises engaged in the re-development of 
placers. 
Results. General assessment of the dynamics of the mineral resource base of placer deposits is given. The prospect of development of 
technogenic formations in placer deposits is substantiated and the factors contributing to this are indicated. According to the research of 
specialists and the experience of mining enterprises, an assessment of the losses of minerals and valuable components during the devel-
opment of placers in various ways is given. The analysis of the structure of technogenic reserves is made taking into account the technolo-
gy of primary placer development. The most promising technogenic formations for involvement in operation are given. Examples of positive 
and negative experience in the development of technogenic placers are presented. The reasons hindering the development of re-
development of placer deposits are noted. 
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placers, loss of valuable components, re-development, technogenic deposits, structure of technogenic placers. 
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Актуальность исследования подтверждается низкой степенью извлечения запасов нефти, сосредоточенных в карбонат-
ных коллекторах трещинно-порового типа. Несмотря на значительные уровни компенсации отбора жидкости закачкой, 
энергетическое состояние представленных залежей находится в неудовлетворительном состоянии. Одним из самых рас-
пространенных методов увеличения нефтеотдачи на месторождениях является заводнение пластов. Существующие ме-
тоды заводнения позволяют достигать уровня коэффициента извлечения нефти не более 0,3. Актуальным и важным явля-
ется повышение эффективности разработки таких активов в условиях неэффективной системы заводнения, высокой гео-
лого-стратиграфической неоднородности и низких фильтрационно-емкостных свойств. Применение методов математиче-
ской статистики относительно оценки эффективности системы заводнения на сегодняшний день нашло отклик в работах 
многих ученых и является убедительной альтернативой для их внедрения в общий процесс повышения качества работ и 
принимаемых решений. 
Цель: определить время отклика реакции добычи жидкости на закачку агента. На основании рассчитанных значений устано-
вить характер гидродинамической связи и оценить интерференцию между элементами системы заводнения. 
Объекты: трещиноватые карбонатные коллектора. 
Методы: интерпретация и обособление промыслово-геофизических и гидродинамических исследований; компьютерное мо-
делирование с использованием модуля Saphir прикладного обеспечения (Kappa); математическое моделирования по сред-
ствам ранговой корреляции Спирмена и Кендалла. 
Результаты. Использование методов математической статистики позволило установить характер скважинной интер-
ференции между элементами системы заводнения. Рассчитанные значения времени отклика реакции добычи жидкости на за-
качку агента позволили повысить сходимость результатов. Для повышения качества принятия решений по оптимизацион-
ной деятельности на залежи было предложено наложить показатели скважинной интерференции на карту сейсмофациаль-
ных зон. Представленный набор методов позволяет комплексно оценить эффективность системы заводнения при ее анали-
зе на карбонатном типе коллектора.  

 
Ключевые слова:  
Система заводнения, сложнопостроенный карбонатный коллектор, поддержание пластового давления,  
текущая компенсация, энергетическое состояние залежи, методы математической статистики, ранговая корреляция. 

 
Введение 
Извлечение нефти из трещиноватых коллекторов 

контролируется взаимодействием между закачиваемой 
водой и нефтью/породой, которая зависит от разности 
в смачиваемости породы и фильтруемого двухфазного 
потока, химических и физических свойств всех компо-
нентов трехфазной смеси, геометрии трещины, распро-
странения трещиноватости и соотношения проницае-
мости и проводимости трещины [1, 2].  

На завершающих стадиях разработки месторожде-
ний, приуроченных к коллекторам трещинно-
порового типа, возникают проблемы, связанные с 
резким снижением пластовых давлений. Энергетиче-
ское состояние залежи падает, следовательно, падает 
и добыча нефти, тогда широкое применение находит 
система заводнения, которая внедряется для повыше-
ния уровней извлекаемых углеводородов из залежи.  

Заводнение трещиноватых коллекторов привлекло 
много внимания в последние десятилетия. Исследо-
ваниями в этой области занимались признанные меж-
дународным сообществом авторы, они изучали про-
блемы моделирования таких залежей [3–5]. 

В однородных коллекторах заводнение способ-
ствует получению дополнительной добычи, но в 
большинстве случаев этот идеальный сценарий 
встречается редко. Одним из важных факторов сни-
жения рентатабельности производства с внедрением 
системы заводнения является неоднородность кол-
лектора, а другим ключевым фактором, который ока-
зывает еще большее влияние на эффективность добы-
чи, является наличие естественных трещин [6, 7].  

Предполагается, что при заводнении трещиноватых 
коллекторов трещина действует как высокопроницае-
мый канал связи. На практике встречается ситуация, 
когда большая часть воды проходит только через тре-
щины и не вытесняет нефть из блоков матрицы [8]. 

В последнее время в коллекторах со сложными се-
тями трещин распределение давления не может опи-
сать сложность сети трещин и траекторий потока 
жидкости. Для количественной оценки различных 
сценариев затопления и лучшего управления характе-
ристиками пласта при заводнении, а также для пони-
мания траектории потока жидкости и перемещения 
воды внутри рассматриваемой залежи необходимо 
рассчитывать время отклика добычи жидкости на за-

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3701 
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качку агента с целью определения того, какое влия-
ние оказывают друг на друга скважины [9, 10]. 

Определение взаимного влияния скважин необхо-
димо для анализа эффективности и оптимизации вы-
бранной системы заводнения. При моделировании 
поведения реакции добывающих скважин на закачку 
с линии поддержания пластового давления стараются 
создать такую систему скважинного взаимодействия, 
которая способствовала бы наиболее эффективной 
добыче флюидов. В этой связи одним из важных 
условий полноценной выработки запасов по залежи 
является отсутствие «мертвых» зон между добываю-
щими скважинами. 

Таким образом, для выполнения мониторинга и 
разработки залежей нефти в карбонатных коллекто-
рах требуется производить грамотное распределение 
объемов закачиваемого агента. 

Методы определения скважинной интерференции 
делятся на две основные группы – теоретические и 
экспериментальные. К экспериментальной группе от-
носятся наиболее информативные методы, позволяю-
щие определить распределение закачиваемой в пласт 
воды, а также производить симуляцию фильтрацион-
ных потоков в различных симуляторах – трассерные 
исследования и гидропрослушивание [11–13].  

Теоретические методы разделяются между собой 
по способу визуализации полученной информации. 
В первом приближении используются системы, не 
требующие построения сложных фильтрационных 
моделей. Они основаны лишь на оценке текущих по-
казателей работы скважины. 

Так, в работе [14] описывается результат исследо-
вания интерференции добывающих скважин на тре-
щиноватом участке нефтегазового месторождения 
Тенгиз. Авторы подтверждают предположение о том, 
что связь между скважинами прослеживается на зна-
чительном удалении друг от друга. 

Анализ эффективности системы заводнения 
Система заводнения, применяемая на исследуемом 

объекте, внутриконтурная в сочетании с приконтурной 
(рис. 1). На залежи наблюдаются участки, где закачи-
ваемый агент прорывается по высокопроницаемым 
пропласткам, при этом низкопроницаемые пропластки 
вовлекаются в разработку неравномерно, что зачастую 
вызывает нерациональное увеличение объемов закачи-
ваемой воды, о чем свидетельствует значение текущих 
компенсаций по нагнетательным скважинам №№ 400, 
408, 421, установившихся на уровне более 160 %. Дан-
ный факт свидетельствует об неэффективном исполь-
зовании энергии на залежи (табл. 1).  

 
Рис. 1.  Карта текущего пластового давления по залежи 
Fig. 1.  Map of the current reservoir pressure for the deposit 
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Таблица 1.  Текущие уровни компенсации по нагнетательным скважинам 
Table 1.  Current compensation levels for injection wells 

№
 н
аг
не
та
те
ль
но
й 

 
ск
ва
ж
ин
ы

 
In

je
ct

io
n 

w
el

l n
o.

 

№ добывающей скважины 
Producing well no. 

Закачка  
текущая,  
м3/сут 
Current  

injection,  
m3/day 

Закачка  
накопленная, 

м3 

Аccumulated  
injection, m3 

Дебит  
жидкости,  
м3/сут 

Fluid flow 
rate,  

m3/day 

Накопленная  
добыча  

жидкости, м3 

Accumulated liquid 
extraction, m3 

Компенсация  
текущая, % 

Current  
compensation, 

% 

Компенсация  
накопленная, % 
Аccumulated 

compensation, % 

400 79, 80, 403 27,0 279447,0 16,6 206232,7 163,1 135,5 
405 401, 402, 404, 406, 409, 410 49,0 272934,0 65,1 480357,8 75,3 56,8 
408 66, 403, 404, 407, 409, 413 148,0 465692,0 75,3 583674,4 196,6 79,8 
415 410, 411, 414, 419, 420 9,0 78196,0 56,0 358417,1 16,1 21,8 
421 416, 417, 422 75,0 541590,0 42,3 233631,2 177,3 231,8 

 
Энергетическое состояние залежи оценивается как 

неудовлетворительное, текущие уровни пластового 
давления в зонах отбора скважин по залежи состав-
ляют 8,6 МПа, что ниже давления насыщения нефти 
газом, равного 11,87 МПа.  

Все представленные факторы свидетельствуют о 
неэффективной системе заводнения на объекте [16]. 

Причиной невыполнения планов по добыче жид-
кости может служить ограниченная гидродинамиче-
ская связь между добывающими и нагнетательными 
скважинами в условиях сложно построенного карбо-
натного коллектора, а также низкие фильтрационно-
емкостные свойства (проницаемость 22 мД, пори-
стость 0,11 д. ед), высокая расчлененность (9,8 д. ед.), 
а также наличие вертикальной трещинноватости в 
сейсмофициальной зоне биогемно-внутририфово-
шлейфовых известняков [15]. 

Расчет времени задержки реакции  
добычи жидкости на закачку агента 
При прогнозировании распределения нагнетаемо-

го агента по объекту учитывается значение времени 
задержки реакции темпов добычи на темпы закачки. 
Это значение определяется пьезопроводностью пла-
ста и средним расстоянием между добывающими и 

нагнетательными скважинами по следующей форму-
ле [17]: 

, 

где L – среднее расстояние между добывающими и 
нагнетательными скважинами в элементе системы за-
воднения, м; φ – средняя пористость пласта, д. ед.; μef – 
эффективная вязкость жидкости (зависит от обводнен-
ности жидкости в пластовых условиях, относительной 
водопроницаемости, вязкости нефти и воды), сПз; ct – 
общая сжимаемость (зависит от средних значений 
насыщенности, нефти, воды, сжимаемости горных по-
род, которые корректируются на каждом временном 
шаге в соответствии с пластовым давлением), атм–1; k – 
средняя проницаемость пласта по блоку, мД. 

Основные параметры, используемые в формуле, 
берутся из гидродинамических исследований сква-
жин, интерпретация которых проводилась с помощью 
модуля Saphir программного обеспечения KAPPA. 
Параметр показывает, как быстро вода, поступающая 
из нагнетательных скважин, дойдет до добывающих 
скважин соответственно. 

Рассмотрим представленный параметр по группам 
скважин, характеризующихся высокими уровнями те-
кущей компенсации (табл. 2). 

Таблица 2.  Входные данные для расчета времени задержки реакции добычи на закачку 
Table 2.  Input data for calculating the delay time of the extraction reaction to the injection 

Воздействующая  
cкважина 

Impacting well 
400 408 421 

№ скважины/Well no. 79 80 403 66 404 407 409 413 414 417 422 
m, д. ед./u. fr. 0,085 0,106 0,11 0,085 0,14 0,09 0,092 0,114 0,127 0,09 0,13 
μef, сПз/cPs 11,61 4,04 9,69 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 5,56 

сt·105, атм–1/аtm–1 15 16 10 16 15 16 16 15 15 16 14 
k, мД/mD 20,6 6,6 63,2 11,2 87,3 44,4 58,6 24,5 25,8 249,4 51,7 

∆t, часов/hours 2407,5 3443,6 794,9 1683,4 327,4 445,2 343,7 983,6 1322,1 79,3 658,0 
 
Из представленной таблицы видно, что наилучшее 

перераспределение давления в пласте, характеризу-
ющиеся наименьшем временем отклика (до 450 ча-
сов), происходит в направлении скважин №№ 417, 
404, 403, 409. 

 Однако, несмотря на высокие уровни закачки и 
быстрое время продвижения закачиваемого агента к 
забоям добывающих скважин, пластовое давление в 
центральной части залежи поддерживается на низком 
уровне, при этом уровни компенсации очень высокие.  

Для определения источника проблем и примене-
ния наиболее аргументированного подхода к оптими-
зации системы поддержания пластового давления 
требуется привлечение дополнительной информации, 
а именно: гидропрослушивание пластов, трассерные 
исследования, специальные методы геофизических 
исследований FMI, MCI, MDT [18, 19].  

Так как данные методы зачастую требуют оста-
новки скважин или являются дорогостоящими [20], 
важной задачей для оценки наличия связи между 
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скважинами является внедрение в нефтегазовую 
практику методов математической статистики. 

Применение методов ранговой корреляции для оценки 
характера гидродинамической связи скважин 
Для принятия решения по дальнейшему совер-

шенствованию системы заводнения необходимо про-
вести детальный факторный анализ характера гидро-
динамической связи между скважинами действующе-
го фонда.  

Для определения степени интерференционной зави-
симости рассмотрим известные методы математиче-
ской статистики, среди которых выделяются ранговая 
корреляция Спирмена и Кендалла. Данные подходы 

позволяют оценить силу корреляционной связи и ее 
направление для любого количества входных данных 
за рассматриваемый промежуток времени [21]. 

Методы ранговой корреляции уже применялись 
для оценки гидродинамической связи между элемен-
тами системы заводнения [22, 23]. Однако авторы ис-
следования принимали условный сдвиг времени вли-
яния закачиваемого агента на добывающую скважину, 
что приводило к маленькой сходимости результатов. 

В ходе исследования удалось учесть представлен-
ный сдвиг – это тот временной показатель, на кото-
рый импульс добычи отстает от даты реализации за-
качки воды (табл. 3). 

Таблица 3.  Смещение временного ряда из-за влияния задержки добычи жидкости на закачку агента 
Table 3.  Displacement of the time series due to the effect of the delay in liquid extraction on the injection of the agent 

Воздействующая cкважина 
Impacting well 400 408 421 

№ скважины/Well no. 79 80 403 66 404 407 409 413 414 417 422 
∆t, суток/day 100,3 143,5 33,1 70,1 13,6 18,6 14,3 41 55,1 3,3 27,4 

 
Порядок выполнения шагов для расчета ранговой 

корреляции выглядит следующим образом: пусть 
признак X – приемистость нагнетательной скважины 
(м3/сут), фактор Y – дебит жидкости добывающей 
скважины (м3/сут). Признаку Y и фактору X присваи-
ваются ранги. Произведем наглядный расчет для 
группы скважин, характеризующихся минимальным 
временем отклика (нагнетательная № 421 и добыва-
ющая 417). Полученные результаты проиллюстриро-
ваны в табл. 4.  

Таблица 4.  Ранговая корреляция Спирмена по скважи-
нам №№ 421, 417 

Table 4.  Spearman's rank correlation for wells no. 421, 417 

n X, м3/сут 
m3/day 

Y, м3/сут 
m3/day 

ранг X, Rx 

rank X, Rx 

ранг Y, Ry 

rank Y, Ry 
(Rx–Ry)2 

1 67 14,446 1 1 0 
2 70 15,479 2 2 0 
3 72 15,481 3,5 3 0,25 
4 72 16,093 3,5 6 6,25 
5 78 15,916 7 4 9 
6 74 15,973 5 5 0 
7 75 16,129 6 7 1 

  16,5 

Таблица 5. Характеристика силы связи (шкала Чеддока) 
Table 5.  Characteristics of the bond strength (Cheddock 

scale) 
Кoэффициeнт кoрреляции 

Correlation coefficient 
Хaрaктeриcтикa cвязи 

Characteristics of the bond strength 

ρ<0,1 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт 
There is practically no bond 

0,101<ρ<0,3 Cлaбaя cвязь 
Weak bond 

0,301<ρ<0,5 Умeрeннaя cвязь 
Moderate bond 

0,501<ρ<0,7 Связь средней силы 
Medium strength bond 

0,701<ρ<0,9 Высокая cвязь 
High bond 

0,901<ρ<0,99 Очень высокая связь 
Very high bond 

Значение коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена (ρ) ранжируются по шкале Чеддока [24], 
представленной в табл. 5, и определяются исходя из 
формулы:  

. 

Таким образом, связь между скважиной 421 и 417 
высокой силы, о чем свидетельствуют текущие уров-
ни добычи, значение которых выше средних по дей-
ствующему фонду. 

Определим характер скважинной интерференции 
по всему действующему фонду скважин (табл. 6). 

Стоит сказать, что значения ранговой корреляции 
Спирмена зачастую оказываются заниженными по 
разным причинам (остановка скважины, текущий и 
капитальный ремонт скважины, малый период иссле-
дования). Для проверки сходимости результатов 
наличия связи между элементами рассмотрим метод, 
предложенный Кендаллом.  

Совокупность двух методов позволит с большей 
долей вероятности определить корректные взаимо-
связи между исследуемыми параметрами. 

Коэффициент корреляции Кендалла ( ) определя-
ется разностью вероятностей совпадения и инверсии 
рангов. Методика позволяет работать только с нату-
ральными рядами чисел.  

В ряду Y справа от 1 расположено шесть рангов, 
превосходящих 1, следовательно, 1 породит в Р сла-
гаемое 6. Справа от 2 стоят пять рангов, превосходя-
щих 2 (это 3, 6, 5, 7, 4), т. е. в Р войдет 5 и т. д. В ито-
ге Р=17 (табл. 7). 

Представленный коэффициент рассчитывается по 
точной формуле или по упрощенной: 
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Таблица 6.  Корреляционная связь между скважинами. Метод Спирмена 
Table 6.  Correlation bond between wells. Spearman 's method 
Нагнетательная 
скважина № 

Injecting well no. 

Cвязь прaктичecки  
oтcутствуeт 

There is practically no bond 

Cлaбaя 
cвязь 

Weak bond 

Умeрeннaя 
cвязь 

Moderate bond 

Средняя 
связь 

Medium bond 

Высокая 
связь 

High bond 

Очень высокая 
связь 

Very high bond 

400 414,80,66,70,406,407,412,41
7,423,404,409,401,420 – 422, 416 413,79 403,411,419 410 

418 422, 414, 80, 403, 79, 411, 
419, 412, 423, 404, 410, 420 

413, 416, 
409, 401 66, 407, 417 406, 70 – – 

408 422, 413, 416, 403, 79, 419, 
410, 420 – 70, 406, 412, 

423, 404 409 414, 80, 407, 
417, 401 66 

415 414, 80, 416, 403, 66, 70, 406, 
407, 412, 417, 404, 409, 401 

422, 423, 
410, 420 79, 411 419 413 – 

405 416, 403, 66, 70, 79, 411, 
406, 407, 419, 417, 404, 410 414, 80, 409 423, 420 422, 413, 412 – – 

421 422, 413, 416, 403, 79, 411, 
419, 404, 410 – 70, 406, 409, 

420 
80, 407, 412, 

423 
414, 66, 417, 

401 – 

       

Таблица 7.  Ранговая корреляция Кендалла по скважи-
нам №№ 421, 417 

Table 7.  Kendall rank correlation for wells no. 421, 417 

n X, м3/сут 
m3/day 

Y, м3/сут 
m3/day 

ранг X, Rx 

rank X, Rx 
ранг Y, Ry 

rank Y, Ry 
Р Q 

1 67 14,446 1 1 6 0 
2 70 15,479 2 2 5 0 
3 72 15,481 3 3 4 0 
4 72 16,093 4 6 1 2 
5 78 15,916 5 5 1 1 
6 74 15,973 6 7 0 1 
7 75 16,129 7 4 0 0 

  17 4 
 
Для опровержения гипотезы о равенстве нулю ге-

нерального коэффициента корреляции Кендалла при 
уровне значимости  конкурирующей гипотезы 
Н1 ( ≠0) необходимо вычислить критическую точку 
по формуле: 

 

где n – общее количество элементов выборки; Zкр – 
критическое значение двусторонней области, кото-
рую определяют по значениям функции Лапласа: 

По таблице Лапласа определяется Zкр=1,15: 
. 

Так как мы работаем с «шумными» данными, уро-
вень значимости будет определяться значением 0,25. 
 Если |τ|<Tкр, гипотеза не отвергается. В данном 
случае корреляционная связь между признаками 
незначима. 

 Если |τ|>Tкр, гипотеза отвергается. Между призна-
ками наблюдается значимая корреляционная связь. 
Найдем критическую точку zкр.  
Значение критической точки по формуле равняется: 

. 

Так как |τ|>Tкр, отвергаем нулевую гипотезу; ран-
говая корреляционная связь между оценками по двум 
тестам статистически значимая. 

Проведем расчет значимости связи по действую-
щему фонду скважин (табл. 8). 

Таблица 8.  Корреляционная связь между скважинами. 
Метод Кендалла 

Table 8.  Correlation bond between wells. The Kendall 
method 

№ нагнета-
тельной  
скважины  

Injecting well no. 

Незначимая связь 
Insignificant bond 

Значимая 
связь 

Meaningful 
bond 

400 
422, 414, 80, 66, 70, 406, 407, 
412, 417, 423, 404, 409, 401, 

420 

413, 416, 
403, 79, 411, 

419, 410 

418 
66, 407, 417, 413, 416, 409, 

401, 422, 414, 80, 403, 79, 411, 
419, 412, 423, 404, 410, 420 

70, 406 

408 
70, 406, 412, 423, 404, 422, 
413, 416, 403, 79, 419, 410, 

420 

414, 80, 66, 
407, 417, 
409, 401 

415 
414, 80, 416, 403, 66, 70, 406, 
407, 412, 417, 404, 409, 401, 
422, 423, 410, 420, 79, 411 

413, 419 

405 
416, 403, 66, 70, 79, 411, 406, 
407, 419, 417, 404, 410, 414, 

80, 409, 423, 420 
422, 413, 412 

421 
422, 413, 416, 403, 79, 411, 
419, 404, 410, 70, 406, 409, 

420 

414, 80, 66, 
407, 412, 

417, 423, 401 
 
Таким образом, сравнивая результаты корреляци-

онной связи, можно прийти к выводу о том, что ис-
пользование методик оценки интерференционной 
связи позволяет оценить характер связи между эле-
ментами системы заводнения. Граница значимости 
проходит при значениях «средней связи» в методе 
Спирмена при значениях 0,501<ρ<0,7. 

Результаты определения корреляционных связей 
подтверждают полученные ранее выводы о неэффек-
тивности системы заводнения. При этом прослежива-
ется тенденция взаимодействия скважин, находящих-
ся удаленно друг от друга.  

Для комплексной оценки эффективности системы 
заводнения и выработки обоснованных рекомендаций 
по оптимизации добычи нефти на действующем фон-
де скважин необходимо учитывать характер связи 
между элементами системы заводнения. В работе [15] 
приводится карта сейсмофациальных зон с выявлени-
ем участков распространения трещиноватости. Сов-
местив эту карту с характером связи в системе добы-
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вающая скважина – нагнетательная скважина (рис. 2), 
представляется возможным выявить скважины-
кандидаты для оптимизационной деятельности. Так, в 
направлениях фильтрации скважин, где связь практи-
чески отсутствует, необходимо проводить мероприя-
тия по повышению нефтеотдачи пластов.  

Такими мероприятиями могут выступать кислот-
ный гидроразрыв пласта для повышения сообщаемо-
сти скважин или перевод низкодебитной добываю-
щей скважины под нагнетание с целью улучшения 
текущего энергетического состояния, а также повы-
шение выработки запасов из «застойных» зон, нео-
хваченных процессом дренирования. 

 

 
Условные обозначения/Map symbols: 

  – Поровый тип коллектора/Porous reservoir rock 
  – Трещинный тип коллектора/Fractured reservoir type 

  – Связь практически отсутствует/There is practically no bond 
  – Слабая связь/Weak bond 
  – Умеренная связь/Moderate bond 
  – Средняя связь/Medium bond 
  – Высокая связь/High bond 
  – Очень высокая связь/Very high bond 

Рис. 2.  Карта сейсмофациальных зон с наложением силы связи между элементами системы заводнения 
Fig. 2.  Map of seismofacial zones with the superimposition of the coupling force between the elements of the flooding system 

Заключение 
Целью работы было обосновать применимость ме-

тодов математической статистики для анализа систе-
мы заводнения. В качестве объекта для проведения 
исследований была выбрана залежь, приуроченная к 
трещинно-поровому типу карбонатного коллектора. 

В ходе выполнения работы удалось исследовать 
скважины, расположенные в зонах с пониженным 
пластовым давлением. Высокие давления нагнетания 
и уровни компенсации, находящиеся по отдельным 
скважинам на уровне 200 %, не позволяют удержи-
вать начальное пластовое давление в зонах устано-
вившегося отбора.  
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Было выявлено, что в карбонатных залежах про-
слеживается неравномерная гидродинамическая связь, 
приходящаяся на зоны дренирования по всей залежи. 

При последующей разработке объекта может про-
изойти скачкообразный переход, наблюдаемый на 
кривой обводненности, так как флюид будет посту-
пать на забои скважин по высокопроницаемым про-
мытым каналам. 

Таким образом, все представленные факторы сви-
детельствуют о сложных фильтрационных потоках по 
системе трещин, что вызывает образование большого 
количества застойных зон с невыработанными запа-
сами. 

Совмещение результатов оценки скважинной ин-
терференции между элементами системы заводнения 

с картой сейсмофациальных зон, определяющей рас-
пространение характера трещиноватости по залежи, 
позволяет более обоснованно принимать решения по 
оптимизационной деятельности на залежи. 

В дальнейших исследованиях необходимо прове-
сти моделирование закачки трассеров на представ-
ленном объекте с целью выявления нагнетательных 
скважин, обладающих наименьшей эффективностью, 
а также подтвердить ограниченную связь между до-
бывающими и нагнетательными скважинами по сред-
ствам построения таблиц дренирования. Для повы-
шения привлекательности активов для компании-
недропользователя предполагается выполнить много-
вариантное моделирование предлагаемых мероприя-
тий с целью оценки их эффективности. 
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The relevance of the study is confirmed by the low degree of recovery of oil reserves concentrated in fractured-pore type carbonate 
reservoirs. Despite significant levels of compensation for liquid extraction by injection, the energy state of the deposits presented is in an 
unsatisfactory state. One of the most common methods of increasing oil recovery in the fields is flooding of reservoirs. The existing 
methods of flooding allow reaching the level of the oil recovery coefficient of no more than 0,3. It is relevant and important to increase the 
efficiency of the development of such assets in the conditions of an inefficient flooding system, high geological and stratigraphic 
heterogeneity and low filtration and capacitance properties. The use of mathematical statistics methods regarding the evaluation of the 
effectiveness of the flooding system has found a response in the works of many scientists today and is a convincing alternative for their 
implementation in the overall process of improving the quality of work and decisions made. 
The main aim of the research is to determine the response time of the liquid extraction reaction to the injection of the agent; based on the 
calculated values, establish the nature of the hydrodynamic coupling and evaluate the interference between the elements of the flooding 
system. 
Objects: fractured carbonate reservoirs. 
Methods: interpretation and isolation of field-geophysical and hydrodynamic studies; computer modeling using the Saphir module of 
application software (Kappa); mathematical modeling by means of Spearman and Kendall rank correlation. 
Results. The use of mathematical statistics methods made it possible to establish the nature of the downhole interference between the 
elements of the flooding system. The calculated values of the response time of the liquid extraction reaction to the injection of the agent 
made it possible to increase the convergence of the results. To improve the quality of decision-making on optimization activities for 
deposits, it was proposed to impose indicators of borehole interference on the map of seismic facies zones. The presented set of methods 
makes it possible to comprehensively assess the effectiveness of the flooding system when analyzing it on a carbonate type of reservoir. 

 
Key words:  
Flooding system, complex carbonate reservoir, reservoir pressure maintenance, current compensation,  
energy state of the deposit, methods of mathematical statistics, rank correlation. 
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Актуальность исследований по разработке и численной реализации математических моделей тепломассопереноса в замо-
раживаемых грунтах и породах в условиях строительства шахтных стволов обусловлена рядом технологических факторов 
и особенностей организации данного процесса. Корректный расчет искусственного замораживания пород для конкретных 
практических случаев оказывается невозможен без учета таких факторов, как переменный режим работы замораживающих 
колонок, наличие двух контуров замораживания, различная длина питающих труб замораживающих колонок, теплообмен с 
пространством шахтного ствола переменной глубины, образование каверн в объеме замороженных пород вследствие выва-
лов породы, тепловыделение от твердеющего цементного раствора, фильтрация поровых вод. Представляет интерес 
описание и анализ особенностей реализации данных факторов на примере модели тепломассопереноса, исполненной в спе-
циализированной программе FrozenWall, предназначенной для теплотехнического расчета замораживания пород и разрабо-
танной при участии авторов статьи. 
Цель работы состоит в описании и анализе внесенных улучшений в модель и алгоритмы программного обеспечения Frozen-
Wall в ходе проведения работ по контролю состояния ледопородного ограждения на строящихся вертикальных стволах ка-
лийных рудников. 
Объектом исследования являются влажные горные породы, подверженные тепловому влиянию системы искусственного за-
мораживания при строительстве вертикальных шахтных стволов. 
Методы включали экспериментальное измерение температуры в контрольно-термических скважинах, обработку получен-
ных данных, математическое моделирование процесса искусственного замораживания пород, параметризацию модели теп-
лопереноса в породах по данным натурных наблюдений посредством решения обратной задачи Стефана. 
Результаты. В ходе проведенной модернизации в программе FrozenWall были добавлены алгоритмы, учитывающие такие 
технологические факторы, как нестабильная работа замораживающих колонок, наличие двух контуров замораживания, раз-
личная длина питающих труб замораживающих колонок, теплообмен с пространством шахтного ствола в случае его затоп-
ления, образование каверн в объеме замороженных пород вследствие вывалов породы, тепловыделение от твердеющего це-
ментного раствора в строящемся стволе, плоскопараллельная фильтрация поровых вод. Посредством программного учета 
этих факторов становится возможным разрабатывать новые технические мероприятия, нацеленные на повышение энер-
гоэффективности и безопасности углубки шахтных стволов в обводненных горных породах, снижение вероятности возмож-
ных аварийных ситуаций. 

 
Ключевые слова:  
ледопородное ограждение, искусственное замораживание пород, шахтный ствол,  
калийный рудник, математическое моделирование, программное обеспечение. 

 
Введение 
На данный момент необходимой составляющей 

процесса строительства почти всех вертикальных 
стволов калийных рудников в обводненных грунтах и 
породных массивах является организация заморажи-
вания пород [1]. Процедура замораживания необхо-
дима для создания защитного ограждения из заморо-
женных горных пород – ледопородного ограждения 
(ЛПО). Основными задачами ЛПО являются недопу-
щение попадания подземных вод из водоносных сло-
ев пород в строящуюся горную выработку, а также 
повышение прочности незакрепленных стенок горной 
выработки до возведения бетонной крепи. 

Основными параметрами ЛПО, определяющими 
его эффективность, являются толщина и сплошность 
(в смысле отсутствия гидравлических «окон» по всему 
его периметру). Проходка шахтного ствола начинается 

после достижения заданного значения толщины ЛПО, 
а информация о фактической его толщине в различные 
моменты времени обычно определяется в ходе прове-
дения систематического термометрического контроля 
состояния замораживаемых пород [2–8]. Данный кон-
троль основывается как на экспериментальных изме-
рениях температуры в контрольно-термических (КТ) 
скважинах, так и на использовании этих данных для 
параметризации численной модели тепломассоперено-
са и последующего численного моделирования замо-
раживания породного массива [9–16]. В результате 
выполнения моделирования на параметризованной мо-
дели определяется распределение температуры во всем 
породном массиве, подверженном тепловому воздей-
ствию системы искусственного замораживания, а ис-
ходя из анализа распределения температур становится 
возможным определить фактические параметры ЛПО – 
его толщину и сплошность.  

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3808 
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На данный момент разработано множество про-
граммных пакетов для моделирования тепломассопе-
реноса в различных средах и, в частности, в грунтах и 
породах. Наиболее известными из них являются 
ANSYS, Comsol, Plaxis, Frost 3D. Данные программные 
пакеты учитывают основные теплофизические и гид-
равлические процессы, происходящие при заморажи-
вании пород: диффузионный и конвективный перенос 
теплоты, фазовые переходы поровой влаги, теплооб-
мен с рассолом в замораживающих колонках. В рамках 
такого моделирования обычно решается прямая задача, 
когда по известным исходным данным определяется 
поле температур в интересующем промежутке времени. 
Исходными данными в модели обычно являются теп-
лофизические параметры пород, полученные из пред-
варительных лабораторных тестов, а также проектные 
параметры системы замораживания, временные зави-
симости температуры и расхода рассола в колонках. 
Однако практический опыт показывает [17], что такой 
подход в большинстве случаев не позволяет получить 
достоверное распределение температуры в заморажи-
ваемых породах. Это выражается в том, что рассчитан-
ные на модели распределения температур по глубине 
КТ скважин с течением времени начинают существен-
но расходиться с экспериментальными измерениями 
температуры в них. Для того чтобы уменьшить эти 
расхождения, необходимо проводить настройку (ка-
либровку) параметров модели на предмет наилучшего 
соответствия модельных и измеренных температур в 
КТ скважинах. Одним из действенных способов 
настройки параметров модели является постановка об-
ратной задачи Стефана (ОЗС), ее регуляризация и чис-
ленное решение [17–19]. Суть этого подхода состоит в 
сведении ОЗС к задаче минимизации функционала 
рассогласования модельных и измеренных температур 
по глубине КТ скважин в различные моменты времени. 
Описанный подход реализован в программе Frozen-
Wall [20, 21] и является ее отличительной особенно-
стью. В целом же программа FrozenWall позволяет 
проводить моделирование тепломассопереноса в гор-
ном массиве с учетом дополнительных технологиче-
ских факторов, проводить настройку теплофизических 
параметров пород для улучшения соответствия с дан-
ными экспериментальных измерений.  

В процессе эксплуатации программы FrozenWall 
при мониторинге ряда строившихся и строящихся 
вертикальных стволов на калийных рудниках возни-
кали задачи, связанные с необходимостью учета осо-
бенностей местной геологии, специфических техни-
ческих решений и физических процессов. Это приве-
ло к необходимости разработки новых модулей и мо-
дернизации старых алгоритмов расчета. В связи с 
этим целью этой работы является описание и анализ 
внесенных улучшений в модель и алгоритмы про-
граммы FrozenWall. С научной точки зрения данная 
статья представляет интерес в плане рассмотрения 
различных технологических факторов, влияющих на 
процесс искусственного замораживания пород, а так-
же особенностей их программного учета, особенно-
стей алгоритмизации теплофизической задачи искус-
ственного замораживания пород в целом. 

Описание программы FrozenWall 
Программа FrozenWall предназначена для модели-

рования процессов тепломассопереноса в породах 
при их искусственном замораживании применительно 
к задаче строительства шахтных стволов. Программа 
содержит в себе функционал, позволяющий считы-
вать и проводить анализ экспериментально измерен-
ных распределений температуры в КТ скважинах в 
рамках описанного выше подхода. Это, по сути, реа-
лизует контроль процесса искусственного заморажи-
вания пород. Кроме того, есть возможность автомати-
зированного построения графических отчетов, вклю-
чающих информацию о состоянии замораживаемых 
пород. Программа включает в себя ряд инструментов 
для проведения прогноза эволюции температурного 
поля в породном массиве при его замораживании. 

В основе расчетного модуля программы лежит 
модель диффузионного теплопереноса с учетом фазо-
вых превращений поровой влаги. Она формулируется 
для срединного горизонтального разреза каждого 
слоя породного массива в отдельности. Система 
уравнений для модели отдельного слоя пород, запи-
санная в декартовых координатах, имеет следующий 
вид [22]: 
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где H (Дж/м3) – удельная энтальпия влажного пород-
ного массива; t (с) – время; x, y (м) – декартовы коор-
динаты; ld, sd (Вт/(м·°С)) – теплопроводности влаж-
ной породы в зонах охлаждения и льда соответствен-
но; ice – льдистость (объемная доля льда в порах); ld, 

sd (кг/м3) – плотности влажной породы соответ-
ственно в зонах охлаждения и льда; cld, 
csd  (Дж/(кг·°С)) – удельные теплоемкости влажной 
породы в зонах охлаждения и льда соответственно; 
Tp1, Tp2 (°С) – температуры ликвидуса и солидуса со-
ответственно; w (кг/кг) – массовая влажность пород 
[23]; L (Дж/кг) – удельная теплота кристаллизации 
воды; n (м) – единичный вектор, направленный вдоль 
нормали к границе fb;  (Вт/(м2 °С)) – коэффициент 
теплообмена на границе породного массива с замо-
раживающей колонкой; fb (°С) – температура стенок 
замораживающей колонки; fb= fbi – границы со 
всеми замораживающими колонками i=1,…,N; out  – 
внешняя граница расчетного домена; T0 (°С) – 
начальная температура породного массива, а также 
температура нетронутого породного массива на уда-
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лении от контура замораживания; h (м) – средняя 
глубина (мощность) слоя горной породы.  

Сформулированная выше прямая задача Стефана 
решается численно с использованием метода конеч-
ных разностей. При дискретизации исходных диффе-
ренциальных уравнений применяется центральная 
схема по пространству второго порядка точности и 
явная схема по времени первого порядка точности. 

Далее при необходимости можно переопределить 
прямую задачу, добавив информацию об измеренных 
температурах в КТ скважинах – в этом смысле доба-
вится условие в виде 

( ), , , 1,..., ,c
i CT t r T t i N              (7) 

а задача (1)–(7) будет представлять собой обратную 
задачу Стефана. Здесь ТС – количество КТ скважин. 

Мы используем метод регуляризации обратной за-
дачи, когда жесткое условие (7) заменяется функцио-
налом невязки – суммарной среднеквадратической 
разницы между измеренными и вычисленными темпе-
ратурами. А предложенный нами численный алгоритм, 
описанный в [17], позволяет минимизировать невязку 
измеренных и вычисленных температур замораживае-
мых пород посредством соответствующего подбора 
теплофизических свойств пород – теплопроводностей 
в зонах льда и охлаждения, а также влажности.  

Рис. 1 демонстрирует основное рабочее окно Fro-
zenWall. Здесь присутствует ряд тематических вкла-
док, позволяющих запускать команды для подгрузки 
исходных данных, создания теплофизической модели, 
проведения расчетов, анализа и обработки получен-
ного численного решения.  

 

 
Рис. 1.  Программа FrozenWall, главное окно 
Fig. 1.  Main window of program FrozenWall 

Во вкладку «Исходные данные» включены коман-
ды для формирования геологической слоистой моде-
ли исследуемого участка породного массива, тепло-
физических параметров и прочих расчетных исход-
ных данных в готовые таблицы, вкладка «Расчет» 
содержит функционал для проведения численных 
расчетов теплораспределения в замораживаемом по-
родном массиве и выполнения настройки (калибров-
ки) модельных параметров на основании данных из-
мерений температуры на КТ скважинах. Вкладка 
«Анализ результатов» служит для графического 
отображения данных моделирования и построения 
отчетов о состоянии ЛПО в формате PDF. 

Модернизация алгоритмов 
В ходе проведения работ по мониторингу строя-

щихся вертикальных шахтных стволов появлялась 
необходимость в добавлении различных уточняющих 
факторов в модели в зависимости от особенностей 

местной геологии, технических решений и прочих 
условий, которые имели место при осуществлении 
нами мониторинга строительства новых стволов ка-
лийных рудников. Все это привело к написанию но-
вых или модернизации существующих модулей про-
граммы. 

Нестабильная работа замораживающих колонок 
Первое, что необходимо было изменить, – доба-

вить учет нестабильной работы замораживающих ко-
лонок. Первоначально в алгоритме расчета принима-
лось, что расход хладоносителя в каждой из замора-
живающих колонок одинаков во всем контуре, т. е. 
общий расход в замораживающем контуре равномер-
но делился на количество колонок. Кроме того, тем-
пературы прямого и обратного потоков хладоносите-
ля также были одинаковы для всего контура. На са-
мом же деле часть колонок может работать со значи-
тельными отклонениями параметров от средних зна-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 164–174 
Богомягков А.В., Пугин А.В. Совершенствование математической модели тепломассопереноса в замораживаемом породном ...  

 

167 

чений по всему контуру замораживания (рис. 2). 
В связи с этим в программу была добавлена возмож-
ность заносить детальный график работы заморажи-
вающей станции, а именно задавать параметры для 
каждой отдельно взятой замораживающей колонки на 

определенный временной промежуток. При наличии 
колонок с нестандартным режимом работы програм-
ма автоматически перераспределяет общий расход 
теплоносителя по оставшимся колонкам с нормаль-
ным режимом работы. 

 

 
а/a                б/b 

Рис. 2.  Временные зависимости параметров хладоносителя (рассола) в замораживающих контурах: температура 
(а) и объемный расход (б) 

Fig. 2.  Time diagrams of the temperature (a) and flow rate (b) of the coolant in the freezing circuits 

Второй контур замораживания 
В ходе контроля состояния ЛПО на одном из ка-

лийных рудников возникла сложность с тем, что бы-
ли пробурены дополнительные замораживающие ко-
лонки на скиповом и клетевом стволах (рис. 3). Такие 
дополнительные контуры из замораживающих коло-
нок, как правило, имеют свои параметры заморажи-
вания, отличающиеся от главного контура. Для удоб-
ства занесения исходных данных в модели было до-
бавлено разделение всех замораживающих колонок 
на отдельные контуры замораживания с индивиду-
альными параметрами работы. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения двух контуров заморажи-

вания 
Fig. 3.  Layout of two freezing circuits 

Геометрия конечно-разностной сетки  
С опытом работы на первой версии программы Fro-

zenWall было решено оптимизировать конечно-

разностную сетку для уменьшения времени проводи-
мых расчетов и сохранения желаемой точности вычис-
лений. Для этого было решено перейти от декартовой 
системы отсчета к полярной, вследствие чего преобра-
зовалась и геометрия конечно-разностной сетки 
(рис. 4). Главным отличием новой геометрии расчет-
ной сетки от старой является рациональное сгущение 
ячеек в необходимых для этого местах. Теперь вся рас-
четная область разделяется на кольца со своими гео-
метрическими и теплофизическими параметрами. 

Адаптивный алгоритм построения сетки 
В дальнейшем вследствие появления второго кон-

тура замораживания и неравномерного распределения 
замораживающих колонок по массиву возникла про-
блема в чрезмерном увеличении расчетной области с 
высокой плотностью ячеек, что сказывалось на ско-
рости проводимых расчетов. Это привело к написа-
нию адаптивного алгоритма построения расчетной 
сетки. Сама расчетная сетка представляет собой сег-
ментированную структуру, каждый сегмент – это 
кольцо, состоящее из ячеек со своими параметрами. 
В массиве, на удалении от замораживающих колонок, 
сетка имеет достаточно крупные ячейки для ускоре-
ния проведения вычислений, а вблизи, наоборот, бо-
лее мелкие, т. к. в этих местах происходят наиболее 
быстропротекающие процессы. При появлении вто-
рого контура замораживания зона с высокой концен-
трацией ячеек сильно возрастает, поэтому алгоритм 
формирования сетки был изменен таким образом, 
чтобы при достаточном удалении контуров друг от 
друга для каждого из них формировалось свое кольцо 
с высокой концентрацией ячеек, а между ними фор-
мировалась зона с низкой концентрацией ячеек для 
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ускорения проведения расчетов (рис. 5, б). Кроме то-
го, в случае, когда замораживающие колонки распре-
делены в массиве достаточно неравномерно (напри-

мер, контур представляет собой дугу), нет смысла 
увеличивать плотность ячеек в центральной области 
сегмента, поэтому сетка будет иметь постоянный шаг. 

 

    
а/a           б/b 

Рис. 4.  Типы конечно-разностных сеток: а) декартова; б) полярная  
Fig. 4.  Types of finite difference grids: a) cartesian; b) polar 

 
а/a      б/b 

Рис. 5.  Пример расчетной сетки в случае старого и нового адаптивного алгоритма: а) старый алгоритм; б) адап-
тивный алгоритм  

Fig. 5.  Example of a computational grid in the case of the old and new adaptive algorithms: a) old algorithm; b) adaptive 
algorithm 

Различная длина питающих труб 
Еще один важный момент, который был доработан 

в программе, связан с учетом различной длины пита-
ющих труб в замораживающих скважинах. Модели-
рование течения хладоносителя (тифоксита) в замо-
раживающей колонке в окрестности выхода из ниж-
него отверстия питающей трубы показало, что его 
движение практически прекращается глубже 0,5 м от 
выхода питающей трубы, т. е. на расстоянии более 0,5 
м от нижнего конца питающей трубы коэффициент 
теплоотдачи α в системе «массив – замораживающая 

колонка» падает практически до нуля и колонка не 
забирает теплоту из массива. Промерзание горных 
пород ниже указанного уровня происходит только за 
счет вертикального теплообмена с вышележащими 
породами.  

В наших моделях расчет температурного поля 
производится в срединном горизонтальном сечении 
слоя. Поэтому, если питающая труба не достигает 
этого слоя, соответствующая замораживающая ко-
лонка будет оказывать очень слабое влияние на поле 
температур. Уменьшение коэффициента теплоотдачи 
α на участке от 0 до 0,5 м ниже конца питающей тру-
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бы происходит по закону, близкому к линейному. Для 
корректного учета данного фактора на основе линей-
ной аппроксимации (рис. 6) в модель теплообмена 
массива с колонкой введен понижающий множитель 
k – декремент. Он регулирует коэффициент теплооб-
мена α между теплоносителем и горным массивом. 

1, ( ,0],
1 2 , (0;0,5),

0, [0,5, )
'( ) .

r
k r r

r
r k

 

 

 
Рис. 6.  Значение декремента в зависимости от поло-

жения конца питающей трубы в слое  
Fig. 6.  Decrement value depending on the position of the 

end of the supply pipe in the layer 

Затопление шахтного ствола 
Следующее нововведение – это учет полного или 

частичного затопления шахтного ствола. Потребность 
к моделированию такой ситуации возникла после не-
однократного заполнения одного из стволов рудника 
водой. В программу был введен детальный график 
изменения параметров находящейся в стволе воды по 
аналогии с проветриванием. Для каждой даты задает-
ся отметка поверхности воды, ее температура вблизи 
поверхности и забоя ствола, в случае циркуляции – ее 
расход. Был реализован учет движения подогревае-
мой воды в стволе, в том числе и при ее раздельной 
подаче на разные отметки. Для каждой даты раздель-
ной подачи воды указывается отметка подачи (низа 
трубы), температура воды вблизи этой отметки и по-
даваемый объем (расход). В данной программе режим 
движения воды принимается ламинарным, учет тур-
булентности не производится, поскольку отсутствует 
информация для корректного моделирования данного 
фактора. Скорость движения воды в стволе между 
отметкой подачи и поверхностью воды принимается 
постоянной и определяет коэффициент теплообмена 
воды с крепью. Температуры воды распределяются 
по линейной зависимости между отметками подачи и 
отбора. В случае подачи воды на несколько разных 
отметок участок затопления делится на сегменты, в 
каждом из которых движение воды учитывается по 
аналогичным правилам. 

Для режима ламинарной смешанной конвекции 
размерный коэффициент теплоотдачи определяется 
по критериальной формуле М.А. Михеева [24]: 

0,33 0,33 0,10,15 Re Pr Ra ,
d

         (8) 

где  – теплопроводность воды, Вт/(м С); d – диа-
метр ствола, м; Re – число Рейнольдса; Ra – число 
Рэлея; Pr – число Прандтля, которое для ламинарного 
потока воды с температурой, близкой к нулю, рав-
но 13,5. 

Формула (8) может быть переписана в более про-
стом виде, если в нее подставить значения физиче-
ских свойств воды: 

0,1 0,3350,4 ,A V  

где A – температурный градиент для воды в ство-
ле, С/м; V – средняя скорость воды по сечению ство-
ла, м/с. 

 

  
Рис. 7.  Затопление шахтного ствола и циркуляция в нем 

подогретой воды  
Fig. 7.  Flooding of a mine shaft and circulation of heated 

water 

Образование каверны 
Еще одна трудность, которая возникла при про-

гнозировании эволюции ЛПО на стволе рудника, – 
это появление каверны в одном из слоев горных по-
род на глубинах 808,9–817,1 м. Появление каверны 
связано с проникновением подземных вод в строя-
щийся шахтный ствол через несомкнутое ЛПО и вы-
мыванием горных пород, через которые осуществля-
лась фильтрация вод в ствол. Указанная проблема 
была решена следующим образом. В программе до-
бавлена возможность указывать координаты границы 
каверны, далее специальный алгоритм находит все 
узлы, входящие в данную область. В полученном 
сегменте можно задавать отличающиеся от окружа-
ющего массива теплофизические свойства и темпера-
туру. Это позволило смоделировать появление кавер-
ны и ее первоначальное состояние, например, запол-
нение водой, на рис. 8.  
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0 суток         30 суток 

 
60 суток     120 суток 

Рис. 8.  Случай с каверной, заполненной водой (в начальный момент времени, спустя 30, 60 и 120 суток)  
Fig. 8.  Case with a cavity filled with water (at the initial moment of time, after 30, 60 and 120 days) 

Заполнение ствола цементным раствором 
Перед откачиванием воды со ствола рудника были 

проведены работы по созданию изоляционного слоя из 
арктического цемента для предотвращения поступле-
ния воды в ствол из низлежащего массива. Арктиче-
ский цемент в составе бетона приводит к интенсивной 
экзотермической реакции, которая способна поддер-
живаться длительное время, отдавая тепло вовне, в 
данном случае – в воду, породу на забое и через крепь 
в замораживаемый массив. Напрямую учесть экзотер-
мическую реакцию в модели невозможно, поскольку 
неизвестны точные параметры ее протекания (какое 
количество теплоты за какое время выделяется в ре-
зультате химической реакции) и теплофизические 
свойства бетона. На местах контакта бетона с тюбин-
гами на данной отметке находились термометрические 
датчики. По показаниям одного из них был определен 
график температур, при помощи которого на контакте 
бетонной подушки и тюбингов было задано граничное 
условие первого рода – равенство температур. Таким 
образом, путем задания температур на боковой стенке 
ствола может производиться учет пролонгированного 
источника теплоты в модели.  

Влияние подземных вод 
Последнее на данный момент существенное изме-

нение в программе FrozenWall – это учет влияния 
движения подземных вод. Модернизация программ-
ного кода с внедрением алгоритма, позволяющего в 
упрощенном виде учитывать тепломассоперенос в 
массиве горных пород подземными водами, была вы-
звана наличием аномальных температурных зон в КТ 
скважинах на одном из стволов рудника республики 
Беларусь [25]. Расхождения температур в отдельных 
скважинах составляли более ±1,0 . Чтобы учесть те-
чение жидкости, уравнения (1)–(6) были дополнены 
уравнениями баланса массы и законом Дарси с соот-
ветствующими граничными условиями (в предполо-
жении, что течение поровой воды установившееся) 

0,V                    (9) 

,rK kV p                           (10) 

0| ,

| 0,
out

fb

V V
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где V – вектор приведенной скорости (м/с); V0 – век-
тор приведенной скорости в невозмущенных (есте-
ственных) условиях (м/с); kr – относительная прони-
цаемость; K – абсолютная водопроницаемость грунта 
(м2);  – динамическая вязкость воды (Па·с); p – гид-
ростатическое давление в поровом пространстве (Па). 

Относительная проницаемость kr принимается 
равной единице при =0 (отсутствие льда в порах) и 
равняется нулю при =1 (полностью промерзший 
массив), в других случаях считаем, что: 

3(1 ) .rk  

В итоге уравнение теплопроводности принимает 
вид:  

( ).H V H T
t

V HV HH  

Расчет поля скоростей фильтрации в программе на 
сегодня осуществляется как наиболее общим способом, 
связанным с решением уравнений фильтрации Дарси 
(10) и закона баланса масс (9), так и разработанным 
нами упрощенным способом, основанным на подборе 
аналитических функций для задания поля скорости, 
исходя из численно рассчитанного поля температур. 
Последние подбираются исходя из суперпозиции по-
тенциалов обтекания отдельных круговых цилиндров, 
сформированных замороженными породами, которые 
в дальнейшем соединяются в единый цилиндр. 

На примере вышеуказанного рудника удалось со-
гласовать вычисленные температуры с модельными с 
погрешностью, не превышающей ±0,2 , и в дальней-
шем поддерживать модель без увеличения рассогла-
сований температур, что говорит о корректности дан-
ной оценки.  

 

  
Рис. 9.  Пример наличия фильтрационного течения  
Fig. 9.  Example of the presence of a filtration flow 

Заключение 
Описанные в статье технологические факторы, спо-

собные повлиять на формирование ледопородного 
ограждения, алгоритмизированы в новой версии про-
граммы FrozenWall. В ряде случаев кратко описаны ал-
горитмические особенности учета этих факторов, при-
ведены примеры расчетов распределения температур в 
программе, демонстрирующие роль данных факторов. 
Посредством программного учета этих факторов ста-
новится возможным разрабатывать новые технические 
мероприятия, нацеленные на повышение энергоэффек-
тивности и безопасности углубки шахтных стволов в 
обводненных горных породах, снижению вероятности 
возможных аварийных ситуациях. 

Программа прошла успешную апробацию [22, 25] 
при термометрическом мониторинге состояния ЛПО 
одиннадцати строящихся стволов калийных рудников 
ОАО «Беларуськалий» (Республика Беларусь), ИООО 
«Славкалий» (Республика Беларусь), ООО «Евро-
Хим-ВолгаКалий» (Россия), ЗАО «Верхнекамская ка-
лийная компания» (Россия). 
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держке Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках соглашения по государственному заданию  
№ 075-03-2021-374 от «29» декабря 2020 г. (рег. номер 
122030100425-6). 
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IN FROZEN SOILS IMPLEMENTED IN THE FROZENWALL PROGRAM 
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The relevance of formulation and numerical implementation of heat and mass transfer model in frozen soils considering mine shaft con-
struction is caused by a number of technological factors and features of artificial ground freezing procedure. Correct calculation of artificial 
ground freezing for specific practical cases is impossible without taking into account such factors as variable mode of operation of the 
freeze pipes, presence of two freezing contours, different lengths of the supply pipes of the freeze pipes, heat exchange with the space of 
the mine shaft of variable depth, formation of cavities in the volume of frozen soils due to soil fallout, heat generation from hardening ce-
ment mortar, pore water filtration. These factors are taken into account in the heat and mass transfer model implemented in the specialized 
program FrozenWall, designed for thermotechnical calculation of artificial ground freezing and developed with the participation of the au-
thors of the paper.  
The main aim of this work is to describe the improvements made to the algorithms of the FrozenWall software in the course of monitoring 
the state of the frozen wall on the vertical shafts of potash mines under construction. 
The objects of study are frozen soils around the potash mine shafts under construction. 
Methods included experimental temperature measurement in thermal control boreholes, data processing, mathematical modeling of artificial 
freezing of soils, parameterization of the heat transfer model in soils according to field observations by solving the inverse Stefan problem. 
Results. In the course of the modernization in the FrozenWall program, the algorithms were added that take into account such technologi-
cal factors as unstable operation of freeze pipes, presence of two freezing contours, different lengths of the supply pipes inside the freeze 
pipes, heat exchange with the shaft space, formation of cavities in the volume of frozen soils due to rock outbursts, heat release from 
hardening cement mortar in the shaft under construction, filtration of pore water. Taking into account these factors, it becomes possible to 
develop new technical measures aimed at ensuring the efficiency of the construction of mine shafts in difficult hydrogeological conditions 
and possible emergency situations. 
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frozen wall, artificial ground freezing, mine shaft, potash mine, mathematical modeling, software. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДОЮРСКОГО КОМПЛЕКСА 
НА ПРИМЕРЕ СЕВЕРО-КАЛИНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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Актуальность исследования обусловлена широким применением геологического моделирования как метода изучения зале-
жей нефти и газа терригенного комплекса пород и палеозойского комплекса. Последний, по сравнению с терригенным, имеет 
специфическое геологическое строение и является менее изученным, именно поэтому проблемы палеозоя актуальны для 
всех добывающих компаний и научно-исследовательских институтов. 
Цель: провести анализ методов геологического моделирования, повышающих уровень достоверности 3D моделей место-
рождений палеозойского возраста. 
Объектом исследования являются палеозойские карбонатные нефтепродуктивные отложения. 
Методы. Рассмотрена возможность и эффективность применения различных методов геологического моделирования карбо-
натных пород палеозойского возраста, повышающих достоверность моделирования и позволяющих снизить риски не подтвер-
ждения прогнозных показателей, на примере Калинового и Северо-Калинового месторождений. Рассмотренные в статье мето-
ды 3D моделирования применимы к другим нефтегазовым месторождениям со схожими геологическими особенностями. 
Результаты. Рассмотрено два подхода к реконструкции залегания слоев в геологической модели палеозойского комплекса 
(горизонтальное и наклонное), выделены преимущества и недостатки каждого из них. Оценена необходимость и эффектив-
ность введения этапа типизации горных пород при моделировании залежей с резко невыдержанными по площади фильтраци-
онно-емкостными свойствами. На примере Северо-Калинового месторождения показано, что применение описанных в ста-
тье методов моделирования приводит к повышению достоверности 3D геологической модели, что в свою очередь оказыва-
ет влияние на показатели технологического и экономического извлечения нефти из объектов доюрского комплекса. 

 
Ключевые слова: 
Геологическое моделирование, геологическая модель, палеозой, доюрский комплекс,  
карбонатные коллектора, Северо-Калиновое месторождение. 

 
Введение 
Статья посвящена проблеме изучения нефтепро-

дуктивных карбонатных пород палеозойского возрас-
та. В настоящее время в Западной Сибири большая 
часть месторождений мезозой-кайнозойского возрас-
та хорошо изучена, разбурена и на протяжении мно-
гих лет эксплуатируется [1]. На сегодняшний день 
можно наблюдать активный рост объемов поисково-
разведочных работ на палеозойские нефтепродуктив-
ные объекты как в Западной Сибири, так и в других 
нефтегазоносных провинциях Российской Федерации. 
Несмотря на это, многие вопросы нефтегазоносности 
палеозоя остаются не полностью изучены. 

Проблемы палеозоя актуальны для всех добыва-
ющих компаний и научно-исследовательских инсти-
тутов. Палеозойский комплекс по сравнению с терри-
генным имеет специфическое геологическое строение 
и требует более детального комплексного анализа 
имеющихся геолого-геофизических, литолого-
петрографических, фациальных, геохимических дан-
ных [2]. При работе с палеозойскими нефтепродук-
тивными толщами общие подходы перестают рабо-
тать, трудности возникают на всех стадиях изучения 
месторождений, начиная от поисковой стадии и 
вплоть до окончания эксплуатации месторождения. 
При создании 3D геологических моделей (ГМ) палео-

зойских отложений также появляются сложности как 
на этапе создания структурно-стратиграфического 
каркаса, так и на этапе распределения фильтрацион-
но-емкостных свойств.  

Особенности геологического моделирования  
палеозойских карбонатных отложений 
На сегодняшний день геологическое моделирова-

ние – один из главных методов изучения нефтегазовых 
месторождений [3–7]. Данная отрасль науки зароди-
лась в 50-х гг. ХХ в. Именно тогда впервые советский 
геолог А.Б. Вистелиус опубликовал свои работы, по-
свящённые одномерному моделированию процессов 
осадконакопления и обработки литологических дан-
ных [8]. Его работы считают первыми математически-
ми геологическими моделями [9, 10]. Немного позже 
началось интенсивное развитие точных методов в гео-
логии. В 1960-х гг. был выделен особый раздел мате-
матической геологии, получивший название «Геоста-
тистика». Методы геостатистики начали широко ис-
пользоваться в геомоделировании при распределении 
свойств в модели [11, 12]. В 1978 г. была создана пер-
вая 3D геологическая модель месторождения Hassi-
Messaoud, расположенного в Алжире [13, 14]. Даль-
нейшее развитие геологического моделирования за-
ключалось в создании и совершенствовании про-
граммного обеспечения для автоматизированного по-

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3780 
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строения 3D моделей [15, 16]. С появлением программ 
для трехмерного геологического моделирования (1990-
е гг.) началось активное внедрение геологических мо-
делей в научную и производственную сферы [11]. Бы-
ли разработаны основные методы и подходы, алгорит-
мы и необходимые этапы трехмерного геологического 
моделирования. На данный момент все проектные до-
кументы на разработку месторождений углеводородов 
должны выполняться на трехмерных геолого-
технологических моделях [17]. 

Выделяется несколько основных проблем, затруд-
няющих процесс создания геологической модели 
карбонатных коллекторов и при этом существенно 
влияющих на рентабельность разведки и разработки 
месторождения [18]. 

Во-первых, постоянно возникают сложности 
определения литологического состава и фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС) пород в скважинах, и 
тем более трудности возникают при прогнозе свойств 
в межскважинном пространстве. Процесс определе-
ния осложняется архитектурой строения резервуара и 
диагенетическими (вторичными) процессами, свой-
ственными карбонатным отложениям. Как правило, 
сложно провести корректную корреляцию пластов по 
керновым данным и геофизическим исследованиям 
(ГИС), по данным сейсмической съемки. Дополни-
тельно сталкиваются с проблемой прогнозирования 
структурных элементов залегания пород. 

Во-вторых, карбонатным породам характерна рез-
кая изменчивость ФЕС по латерали и вертикали, а 
также нелинейное отношение пористости и проница-
емости или его отсутствие.  

Также карбонатам свойственна сложная система 
строения пустотного пространства, которое может 
быть представлено порами, кавернами и трещинами. 
При этом формы и размеры пустот варьируются в 
широких пределах. 

Корректное построение статической геологиче-
ской и динамической фильтрационных моделей с 
максимально возможным учетом пространственной 
неоднородности карбонатных коллеторов порово-
трещиного типа является одним из важнейших фак-
торов повышения показателей технологического и 
экономического извлечения нефти из объектов доюр-
ского комплекса [18]. 

В данной статье рассмотрены особенности геоло-
гического моделирования и возможность и эффек-
тивность применения различных методов моделиро-
вания на примере Северо-Калинового месторождения. 
Хотелось бы отметить, что рассмотренные методы 
можно использовать и на других месторождениях со 
схожим геологическим строением. 

Геологические особенности  
Северо-Калинового месторождения 
Северо-Калиновое нефтегазоконденсатное место-

рождение расположено в пределах Парабельского 
района Томской области на юго-востоке Западно-
Сибирской равнины. Месторождение входит в состав 
Северо-Пудинского лицензионного участка. В геоло-
гическом строении продуктивной площади принима-

ют участие образования доюрского комплекса, несо-
гласно перекрытые породами мезозой-кайнозойского 
осадочного чехла [2]. 

На данном месторождение установлена нефтега-
зоконденсатность юрских и доюрских отложений, но 
объектом исследований являются палеозойские тол-
щи. Палеозойский комплекс представлен корой вы-
ветривания (пласт M) и коренным палеозоем (пласт 
M1). 

Палеозойские породы сложены толщей глинисто-
кремнистых, глинисто-карбонатных и карбонатных 
пород девон-карбонового возраста и развитыми по 
ним в различной степени выветрелыми глинисто-
кремнистыми отложениями коры выветривания [1]. 
Отложения коры выветривания по палеозойским от-
ложениям распространены почти повсеместно, имеют 
вторичное происхождение, характеризуются непосто-
янным литологическим составом и, как следствие, не 
выдержанными по площади ФЕС. Отличительной 
особенностью пород фундамента является их сильная 
раздробленность многочисленными разноориентиро-
ванными трещинами, различными по степени рас-
крытости и морфологии. Как правило, в коллекторах 
преобладает трещиноватость и вторичная пористость, 
обусловленная перекристаллизацией горных пород и 
выщелачиванием легко растворимых минералов. 
Коллектора Северо-Калинового месторождения по 
типу относятся к порово-трещинным. 

Все выше перечисленные геологические особен-
ности, часто характерные для палеозойских место-
рождений, затрудняют корректное построение 3D 
геологических моделей. 

Реконструкция залегания слоев в модели 
Зачастую при моделировании карбонатных резерву-

аров на этапе создания структурно-стратиграфического 
каркаса возникают трудности, так как породы сильно 
подвержены диагенетическим процессам и тектони-
ческому воздействию, они имеют резкие перепады 
углов и азимутов залегания. От корректного построе-
ния структурно-стратиграфического каркаса зависит 
правильность «нарезки» слоев в модели и, как след-
ствие, распределение свойств. Также «нарезка» слоев 
влияет на гидродинамическую связанность коллекто-
ра и адаптацию гидродинамических моделей [19].  

Существует два основных метода реконструкции 
залегания слоев в модели. Для сравнения методов 
были построены две отдельные геологические модели 
с различными структурно-стратиграфическими кар-
касами. Геологические модели отличаются типом 
«нарезки» слоев, имитирующих залегания пород до-
юрского комплекса в природе (горизонтальное и 
наклонное). В модель были встроены тектонические 
нарушения, протяженные по площади, но при этом 
большинство из них безаплитудные по вертикали. 
Однако по отдельным разломам, расположенным на 
Калиновом лицензионном участке, предполагается 
вертикальная амплитуда перемещения соседних бло-
ков до нескольких сотен метров. 

После построения моделей с горизонтальным и 
наклонным залеганием слоев был проведен сравни-
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тельный анализ преимуществ и недостатков рассмот-
ренных методов. Для объективного сравнения мето-
дов построения геологической модели расчёты вы-
полнялись на основе одних исходных данных. 

В первом случае рассмотрим классический вари-
ант построения ГМ доюрского комплекса, т. е. моде-
лируется массивная залежь с горизонтальным залега-
нием слоев, распределение коллектора проходит с 
подбором вариограмм, позволяющих воссоздать при-
родное распределение коллектора, как представлено 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Горизонтальное залегание слоев в природе 
Fig. 1.  Horizontal occurrence of layers in nature 

В качестве эрозионной поверхности используется 
сейсмический отражающий горизонт Ф2, соответ-
свующий кровли пород фундамента.  

На рис. 2 представлена структурная карта кровли 
пласта М1 с расположением профиля геологического 
разреза. 

На всех картах, представленных в статье, истин-
ные номера скважин скрыты, для некоторых скважин 
присвоены условные номера, для возможности при-
вязки.  

 

 
Рис. 2.  Структурная карта кровли пласта М1 с распо-

ложением профиля геологического разреза по 
линии I-I 

Fig. 2.  Structural map of the top of M1 layer with the axial 
section along the I-I line 

Полученный из модели с горизонтальным залега-
нием слоев схематический геологический разрез 
представлен на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3.  Схематический геологический разрез пласта М1 из ГМ с горизонтальным залеганием слоев Калинового ме-

сторождения по линии I-I 
Fig. 3.  Schematic geological section from the geological model with horizontal occurrence of the layers of the Severo-

Kalinovoe deposit 
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Для построения структурно-стратиграфического 
каркаса с горизонтальным залеганием слоев достаточ-
но стандартного набора исходных данных. Этот метод 
не требует дополнительных трудовых затрат, но не 
полностью соответствует природному распределению, 
достоверность прогноза распространения коллектора и 
ФЕС в такой модели ниже. Данный подход рекоменду-
ется применять при моделировании коры выветрива-
ния (т. к. кора выветривания представлена переотло-
женными породами, не имеющими четкой структуры 
залегания) или при моделировании коренного палеозоя 
в случае отсутствия информации о его залегании.  

Во втором методе построения геологическая кон-
цепция предполагает складчатое строение толщ, как 
представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Наклонное залегание слоев в природе 
Fig. 4.  Sloping layers in nature 

Традиционно для воссоздания наклонного залега-
ния пород доюрского комплекса используются данные 
исследований FMI (азимутальный электрический мик-
роимиджер) для определения углов и азимутов залега-
ния пород. В связи с отсутствием данных исследова-
ний для построения структурного каркаса коренного 
палеозоя в качестве стратиграфической кровли пласта 
использовалась методика, разработанная сотрудниками 
АО «ТомскНИПИнефть». Авторами идеи данного под-
хода моделирования палеозоя являются сотрудники: 
Р.В. Полькин, А.А. Горкальцев, работающие в АО 

«ТомскНИПИнефть» в момент создания концепции. С 
момента возникновения идеи и первой ее реализации 
прошло более 10 лет. С того момента методика под-
верглась значительным корректировкам и обновлени-
ям, постоянно дорабатывается и модернизируется на 
основе результатов при адаптации гидродинамической 
модели (ГДМ) и получения дополнительных знаний о 
строении доюрского комплекса. 

Она позволяет воссоздать залегание слоев, соот-
ветствующее текущему представлению залегания, на 
основе палеонтологических данных [20]. 

Согласно данной методике для построения геоло-
гической модели фундамента необходимо выполнить 
ряд этапов:  
1. Необходимо дать характеристику площадного и 

вертикального распределения одновозрастных от-
ложений палеозоя. Для этого используются дан-
ные определений возраста отложений по палеон-
тологическим остаткам в керне пробуренных 
скважин. В данной работе возрастными определе-
ниями в скважинах занимались сотрудники Том-
ского государственного университета [19, 20]. 

2. На основе взаимного расположения скважин и 
вскрытых ими горизонтов с использованием ме-
тодов структурного анализа следует определить 
углы падения слоистости.  

3. Следующий этап работы заключается в построе-
нии геологических разрезов вдоль и поперек про-
стирания складчатых структур, на основе полу-
ченной геологической карты фундамента.  
Оси складок имеют северо-северо-западную ори-

ентировку с углами падения слоев 10–50°. На основа-
нии предположения о достаточно пологом строении 
складчатых толщ были скорректированы геологиче-
ские разрезы, строение которых не противоречит 
всем имеющимся данным. Были учтены разрывные 
нарушения, выявленные по данным сейсмики. По от-
дельным разломам предполагается вертикальная ам-
плитуда перемещения соседних блоков до нескольких 
сотен метров (Калиновое месторождение).  

На рис. 5 представлен схематический разрез по 
палеозойским отложениям вдоль простирания склад-
чатой структуры Северо-Калинового месторождения. 

 

 

 
Рис. 5.  Схематический разрез по палеозойским отложениям вдоль простирания складчатой структуры Северо-

Калинового месторождения 
Fig. 5.  Schematic geological section of the Paleozoic along the strike of the folded structure of the Severo-Kalinovoe field 
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4. По построенным разрезам необходимо было 
определить абсолютные отметки кровли или по-
дошвы продуктивных пластов. В нашем случае 
продуктивные пласты представлены отложениями 
средне-позднедевонских свит (герасимовская и 
чагинская свиты). Полученные абсолютные от-
метки затем используются при построении трёх-
мерной геологической модели. К примеру, для по-
строения модели Северо-Калинового месторож-
дения в расчетах участвовало 5 скважин для стра-
тиграфической поверхности D2gr2 и 6 скважин для 
поверхности D2gr1. Построения разрезов и опре-

деления углов и азимутов падения одновозраст-
ных отложений палеозоя были выполнены со-
трудником АО «ТомскНИПИнефть» С.В. Макси-
ковым [20].  

5. Полученную восстановленную стратиграфиче-
скую поверхность необходимо использовать при 
построении структурного каркаса и параллельно 
данной поверхности проводить нарезку на слои в 
ГМ. 
Полученный схематический геологический разрез 

из модели с наклонным залеганием слоев представлен 
на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 6.  Схематический геологический разрез пласта М1 из ГМ с наклонным залеганием слоев Калинового место-

рождения по линии I-I  
Fig. 6.  Schematic geological section from the geological model with the inclined occurrence of the layers of the Severo-

Kalinovoe deposit  

Для построения геологической модели с наклон-
ным залеганием пород необходимы дополнительные 
исходные данные (углы и азимуты залегания слоев 
доюрского комплекса), которые можно получить при 
построении геологических разрезов с использованием 
методов биостратиграфии и структурного анализа, 
что увеличивает количество временных и трудовых 
затрат. Однако такая геологическая модель лучше от-
ражает природное залегание палеозойского комплек-
са, что положительно сказывается на адаптации мо-
дели за счет снижения скорости обводнения гидроди-
намической модели. Именно этот метод рекомендует-
ся применять при моделировании коренного палеозоя. 

Метод построения геологической модели с 
наклонным залеганием слоев структурно-

стратиграфического каркаса был использован со-
трудниками АО «ТомскНИПИнефть» в проекте под-
счета запасов Северо-Калинового месторождения в 
2020 г. Выполненный проект получил положительные 
отзывы от экспертов компании ПАО «НК «Роснефть» 
и ФБУ «ГКЗ» (под руководством ответственного ис-
полнителя Б.А. Федорова). 

Изменение геологической концепции месторожде-
ния и создание структурно-стратиграфического кар-
каса с наклонной нарезкой на слои повлияло на пере-
смотр проектного фонда и концепции бурения место-
рождения в целом, что позволит повысить эффектив-
ность бурения, снизит риски не подтверждения про-
ектных показателей бурения, произведет положи-
тельный экономический эффект. 

М 

М1 

ОГ Ф2 
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На данный момент по результатам бурения 7 новых 
скважин на коренной палеозой получены притоки 
нефти со средними дебитами 100–200 т/сут. 
В дальнейшем, в 2025–2026 гг., планируется бурение 
нового куста, который будет включать в себя 6 гори-
зонтальных скважин. Горизонтальный тип скважин 
был выбран с учётом полученной геологической кон-
цепции формирования месторождения, т. к. коренной 
палеозой имеет наклонное залегание слоев и горизон-
тальные скважины позволят вскрыть большее количе-
ство прослоев коллектора и захватить наиболее протя-
женную продуктивную зону. При бурении наклонно-
направленной скважины вероятность вскрыть коллек-
тор с наклонным залеганием слоев значительно ниже. 

Типизации горных пород 
Еще одной проблемой, с которой часто сталкива-

ются при моделировании резервуаров палеозойского 
возраста, является корректное распределение свойств 
внутри модели. Типизация горных пород чрезвычай-
но важна при распространении в модели свойств кол-
лектора (пористость, проницаемость, водонасыщен-
ность и литология) в тех случаях, когда выделенные 
литотипы значительно различаются по этим свой-
ствам. При построении 3D геологической модели па-
леозойских карбонатных отложений в алгоритм работ 

рекомендуется включать этап типизации горных по-
род и только после этого осуществлять переносом 
данных ГИС на ячейки структурного каркаса. 

Типизация может выполняться различными мето-
дами. Допускается разделение пород по генезису, со-
ставу, текстурно-структурным особенностям, морфо-
логии порового пространства и прочим свойствам, в 
зависимости от имеющихся исходных данных [2]. 

В данной статье на примере Калинового и Северо-
Калинового месторождений оценена эффективность 
введения этапа типизации горных пород. Для этого 
были построены блоково-разломные модели палео-
зойского комплекса Калинового и Северо-Калинового 
месторождений, при этом пористость и нефтенасы-
щенность для каждого блока определялись отдельно. 
Значения варьируются в широких пределах, помимо 
этого, в каждом блоке заданы разные отметки ВНК, 
блоки резко различаются по значениям эффективных 
и нефтенасыщенных толщин и являются гидродина-
мически несвязанными. 

На основе имеющегося кернового материала в АО 
«ТомскНИПИнефть», с учетом имеющихся блоково-
разломных моделей, было выделено несколько лито-
типов пород и построена карта их распределения по 
площади (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Карта распределения литотипов горных пород кровли фундамента 
Fig. 7.  Distribution map of rock lithotypes of basement’s top  

 
Доюрские отложения, представленные 
глинисто-кремнистыми породами, с 
формированием профиля коры вывет-
ривания и переотложенных кремнисто-
глинистых масс 

 
Доюрские отложения, представленные 
кремнисто-карбонатными породами 

 
Доюрские отложения, представленные 
глинисто-кремнистыми породами, до-
ломитизированными известняками, 
лишенные примеси терригенного ма-
териала 
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На следующем этапе работы построенную карту 
типизации горных пород необходимо использовать в 
качестве основы геологической модели месторожде-
ний. Затем осреднение и распространение свойств в 
межскважинном пространстве необходимо осуществ-
лять не по всей территории месторождения, а отдель-
но по каждой выделенной зоне рассматриваемых ли-
тотипов.  

В результате было проведено сравнение двух гео-
логических моделей по Калиновой площади, постро-
енных на одних исходных данных, но в первом слу-
чае без этапа типизации горных пород. Для примера 
приведены карты нефтенасыщенных толщин из раз-
ных моделей (рис. 8) и сопоставлены значения по 
каждой из них со скважинными данными. Получен-
ные результаты приведены в таблице. 

 

  
Рис. 8.  Карты нефтенасыщенных толщин Калинового месторождения из ГМ, построенной без этапа типизации 

пород (А), и из ГМ, построенной с использованием карты распределения литотипов (Б) 
Fig. 8.  Maps of oil-saturated thicknesses of the Kalinovoe deposit from the geological model constructed without the stage of 

rock typing (A) and from the geological model constructed using the lithotype distribution map (B)  

Таблица. Сопоставление скважинных данных с мо-
дельными данными Калинового месторож-
дения 

Table.  Comparison of well data with model data of the 
Kalinovoe deposit 
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№ 1 15,0 24,4 62,1 13,7 –8,7 
№ 2 32,4 41,5 28,1 29,6 –8,6 
№ 3 60,1 46,7 –22,3 55,8 –7,2 
Примечание/Note: ННТ – нефтенасыщенная толщина/ 
ORT – Oil rich thickness. 

Согласно данным, представленным в таблице, в 
первом случае при построении модели без учета ти-
пизации пород значения нефтенасыщенных толщин 

по скважинным данным и по результатам построения 
ГМ расходятся в пределах от 22,3 до 62,1 % по раз-
ным блокам. Вторая модель, построенная с учетом 
типизации пород, имеет меньше расхождений со 
скважинными данными и не искажает распределение 
толщин (расхождение от 7,2 до 8,7 %). 

Таким образом, введение дополнительного этапа 
типизации горных пород привело к повышению до-
стоверности прогноза распространения свойств в 
коллекторе, что снижает риски заложения скважин в 
зоны завышенных толщин, полученных на основе 
распределения с использованием только вариограмм. 
Данный метод рекомендуется использовать при по-
строении 3D геологической модели карбонатных по-
род с невыдержанными по площади ФЕС. 

Заключение 
В процессе моделирования месторождений палео-

зойского возраста часто возникают трудности, суще-
ственно влияющие на рентабельность разведки и раз-
работки месторождений. При этом корректное по-
строение геологической модели с максимально воз-
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можным учетом пространственной неоднородности 
карбонатных резервуаров является одним из важней-
ших факторов повышения эффективности технологи-
ческих и экономических показателей извлечения уг-
леводородов. В данной статье был проведен анализ 
методов построения геологических моделей карбо-
натных резервуаров доюрского возраста, повышаю-

щих достоверность моделирования и позволяющих 
снизить риски не подтверждения прогнозных показа-
телей, на примере Калинового и Северо-Калинового 
месторождений. Однако рассмотренные методы мо-
делирования доюрского комплекса можно применять 
и на других месторождениях со схожими геологиче-
скими характеристиками. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CONSTRUCTING A GEOLOGICAL MODEL  
OF THE PRE-JURASSIC COMPLEX ON THE EXAMPLE OF THE SEVERO-KALINOVOE DEPOSIT 
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The relevance of the research is caused by the widespread use of geological modeling as a method for studying oil and gas deposits of 
the terrigenous rock complex and the Paleozoic ones. The Paleozoic complex, in comparison with the terrigenous one, has a specific geo-
logical structure and is less researched, therefore the problems of the Paleozoic are relevant for all mining companies and research insti-
tutes. 
The purpose of the research is to analyze methods of geological modeling that increase the level of reliability of 3D models of Paleozoic 
deposits. 
The object of the research is the Paleozoic carbonate and fractured oil productive sediments. 
Methods. The article considers the possibility and effectiveness of applying various methods of geological modeling of Paleozoic car-
bonate and fractured rocks. The methods increase the reliability of modeling and reduce the risks of not confirming the forecast indicators, 
using the example of the Kalinovoe and Severo-Kalinovoe deposits. The 3D modeling methods discussed in the article are applicable to 
other oil and gas fields with similar geological deposits. 
Results. Two methods of reconstructing the bedding in the geological model of the Paleozoic complex were considered (horizontal and 
tilted) and the advantages and disadvantages of each of them were highlighted. The necessity and effectiveness of the introduction of the 
additional stage of rock typification was evaluated for modeling deposits with reservoir properties that are sharply not sustained over the 
area. On the example of the Severo-Kalinovoe deposit, it is shown that the application of the modeling methods described in the article 
leads to improve accuracy of the 3D geological model. This affects the increase in the efficiency of technological and economic extraction 
of hydrocarbons from the objects of the pre-Jurassic complex. 
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Geological modeling, geological model, Paleozoic, pre-Jurassic complex, carbonate reservoirs, Severo-Kalinovoe deposit. 
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ЭЛЕМЕНТЫ-ПРИМЕСИ В КВАРЦЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАМОРФОГЕННОГО  
И ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАМОРФОГЕННОГО-МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО ГЕНЕЗИСА  

(ЮЖНЫЙ УРАЛ) 
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1 Южно-Уральский федеральный научный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН,  
Россия, 456317, г. Миасс, Ильменский заповедник. 

 
Актуальность исследования обусловлена изучением и вовлечением в технологический передел кварцево-жильных образова-
ний различных генетических типов. 
Цель: определение содержания элементов-примесей в кварце разных генетических типов и степени его пригодности для по-
лучения высокочистых кварцевых концентратов. 
Объекты: кварцево-жильные объекты гидротермально-метаморфогенно-метасоматического типа (жила Беркутинская, 
жила Болотная) и гидротермально-метаморфогенного типа (проявление Песчаное, жила Толстиха, месторождение Ново-
троицкое). 
Методы: LA-ICP-MS спектроскопия элементов-примесей, микроскопические исследования кварца, оценка P-T параметров ми-
нералообразования. 
Результаты. Установлено, что жилы гидротермально-метаморфогенно-метасоматического типа сложены разнозерни-
стым гранулированным прозрачным, полупрозрачным, льдистым, сахаровидным кварцем, в то время как кварцево-жильные 
объекты гидротермально-метаморфогенного типа являются жилами выполнения и состоят преимущественно из молочно-
белого кварца. Кварцево-жильные образования двух генетических типов различаются геологическими условиями локализации, 
температурами минералообразования, гранулометрическими характеристиками, наличием и расположением минеральных и 
флюидных включений, а также содержанием основных петрогенетически информативных элементов-примесей (Li, Na, Mg, Al, 
K, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn). Показано, что гидротермально-метаморфогенный кварц характеризуется более низкими  
(288–410 °С) температурами образования по сравнению с гидротермально-метаморфогенно-метасоматическим кварцем 
(415–519 °С), при близких значениях давления (2–4 кбар) и более высокими показателями содержания элементов-примесей 
(до 535 г/т). Чистота зерен кварца гидротермально-метаморфогенно-метасоматического генезиса связана с многократным 
воздействием процессов метаморфизма и метасоматоза, при которых происходило вытеснение минеральных и флюидных 
включений из зерен кварца в межзерновое пространство. Минимальные значения содержания элементов по данным LA-ICP-MS 
спектроскопии близки к значениям по содержанию элементов в структурной форме и не превышают по всем типам кварца  
5–12 г/т, исключение составляет молочно-белый кварц проявления Песчаное (до 25 г/т). Минимальные значения по содержа-
нию элементов-примесей в кварце показывают предел его обогатимости и позволяют при использовании многоступенчатой 
системы обогащения получать кварцевые концентраты высокой степени чистоты.  

 
Ключевые слова:  
кварц, LA-ICP-MS спектроскопия, высокочистый кварц, микроэлементный состав, метаморфизм, метасоматоз, минеральные 
примеси, флюидные включения. 

 
Введение 
Месторождения кварца высокой степени чистоты 

(high purity quartz – HPQ) являются стратегически 
важным сырьем для нужд оптоволоконной, космиче-
ской, медицинской и др. отраслей промышленности. 
Благодаря широкому распространению в земной коре 
и уникальным физико-химическим свойствам кварц 
находит широкое применение для изготовления квар-
цевых тиглей для солнечных батарей и микросхем, 
высокотемпературных ламп, прозрачного кварцевого 
стекла для полупроводников и т. д. [1]. В связи с рас-
тущим в последние годы промышленным потенциа-
лом и спросом на кварцевые концентраты высокой 
степени чистоты все более актуальной является зада-
ча поиска новых потенциально пригодных кварцевых 
объектов. Основным требованием к качественным 
характеристикам кварцевого сырья является наличие 
низких концентраций элементов-примесей, суммар-

ное содержание которых в промышленно значимых 
кварцах не превышает 50 г/т [2, 3]. На микроэлемент-
ный состав кварца большое влияние оказывают нали-
чие флюидных и минеральных включений, а также 
присутствие структурных примесей, изоморфно вхо-
дящих в кристаллическую решетку кварца. Удаление 
минеральных и флюидных включений возможно при 
использовании определенных технологий обогащения, 
в то время как структурные примеси определяют пре-
дел обогатимости кварцевого сырья.  

На территории Южно-Уральской кварценосной 
провинции расположено большое количество место-
рождений кварца, что определяет ее ведущую роль по 
запасам кварцевого сырья в России. Большой вклад в 
изучение кварцево-жильной минерализации Урала 
внесли работы Г.Н. Вертушкова, Э.Ф. Емлина, 
Г.А. Синкевича, Е.П. Мельникова, Ю.А. Соколова, 
В.И. Якшина и др. [4–7]. Не смотря на многочислен-
ные исследования, посвященные микроструктурному 
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анализу кварца [8, 9], оценке светопропускания 
[10, 11], изучению флюидных включений [12, 13] и 
т. д., остается много вопросов по содержанию эле-
ментов-примесей, определяющих его промышленную 
значимость. 

Основной задачей исследования является опреде-
ление содержания элементов-примесей в кварце раз-
ных генетических типов и степени его пригодности 
для получения высокочистых кварцевых концентра-
тов. 

При определении генетических типов кварца на 
основе работ предшественников [5–11, 14], исполь-
зующих в качестве основных критериев: особенности 
геологического размещения и условий образования, 
P-T параметры, степень влияния процессов метамор-
физма и метасоматоза, гранулометрические характе-
ристики кварцевых зерен и т. д., нами были выделены 
два генетических типа кварца – гидротермально-
метаморфогенно-метасоматический и гидротермаль-
но-метаморфогенный. Месторождения и жилы гидро-
термально-метаморфогенно-метасоматического типа 
представлены жилами гранулированного прозрачного, 
полупрозрачного, льдистого, сахаровидного кварца. 
Кварцево-жильные объекты гидротермально-
метаморфогенного генезиса – это кварцевые тела, 
сложенные крупно-гигантозернистым молочно-
белым кварцем. Основным различием кварца двух ге-
нетических типов является интенсивность воздей-
ствия процессов метаморфизма и метасоматоза, опре-
деляющих гранулометрические характеристики квар-
ца и его микроэлементный состав. 

Используемый в работе метод LA-ICP-MS спек-
троскопии обладает высоким разрешением и позволя-
ет проводить локальные исследования, что дает воз-
можность провести предварительную оценку содер-
жания в кварце элементов-примесей [15].  

Образцы и методы исследования 
Применительно к поставленным задачам было выпол-

нено штуфное опробование на кварцево-жильных объек-
тах гидротермально-метаморфогенно-метасоматического 
типа (жила Беркутинская – 36 образов, жила Болотная – 
38 образцов) и гидротермально-метаморфогенного 
типа (проявление Песчаное – 6 образцов, жила Тол-
стиха – 12 образцов, месторождение Новотроицкое – 
42 образца) на Южном Урале.  

Состав элементов-примесей в кварце был проана-
лизирован методом масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой и лазерным пробоотбором  
(LA-ICP-MS спектроскопии) в Южно-Уральском фе-
деральном научном центре минералогии и геоэколо-
гии УрО РАН (г. Миасс). Данный метод требует осо-
бо тщательного выбора области изучения, т. к. в об-
ласть абляции попадают твердофазные и флюидные 
включения (ФВ). Предварительно с использованием 
оптического микроскопа Axiolab (Carl Zeiss) изучены 
структурно-текстурные особенности кварца, а также 
количество и локализация минеральных и ФВ.  

Измерения методом LA-ICP-MS спектроскопии 
проводились на плоскополированных кварцевых пла-
стинах с использованием квадрупольного масс-

спектрометра Agilent 7700x с программным комплек-
сом MassHunter и лазерной приставкой New Wave 
Research UP-213. Использовался УФ Nd:YAG-лазер с 
длиной волны 213 нм и настройками плотности пото-
ка 17,0–19,0 Дж/см2, частотой повторений 20 Гц, газ-
носитель в ячейке – He, скорости потока 0,65 л/мин. 
Настройки масс-спектрометра: мощность высокоча-
стотного сигнала – 1500 Вт; газ-носитель – Ar; ско-
рость потока – 0,9–0,95 л/мин; расход плазмообразу-
ющего газа (Ar) – 15 л/мин; расход вспомогательного 
газа (Ar) – 0,9 л/мин. Анализ проводился с использо-
ванием точечного режима абляции с диаметром пучка 
80 мкм. Для удаления приповерхностных загрязнений 
перед каждым анализом выполнялась предваритель-
ная абляция продолжительностью 3 с. В течение пер-
вых 30 с регистрировался холостой сигнал без абля-
ции вещества, затем в течение последующих 60 с об-
рабатывался сигнал от аблированного материала. 
Между анализами проводилась продувка ячейки и га-
зовых каналов в течение 60 с. Калибровка масс-
спектрометра осуществлялась по эталонному между-
народному стандартному образцу NIST SRM-612. 
При этом количество молекулярных оксидных ионов 
(232Th16O/232Th) не превышало 0,2 %. Соотношение 
238U/232Th было близко к 1. Для расчета использовался 
международный стандарт стекла SRM NIST-612. Для 
учета инструментального дрейфа лазера и масс-
спектрометра стандартный образец анализировали 
через каждые 15 точек. Расчет химического анализа 
проводился в программном комплексе Iolite [16] с 
применением стандартных подходов, описанных в 
[17], и с использованием в качестве внутреннего 
стандарта 29Si=46,7 мас. %. Погрешность анализов 
для большинства элементов с концентрациями в пре-
делах 1–1000 г/т не превышает 5 отн. % [15].  

Геологическая позиция месторождений кварца 
В геологическом отношении кварцево-жильные 

объекты расположены в пределах Тагило-
Магнитогорской и Восточно-Уральской мегазон 
(рис. 1). Их западная граница проходит по серпенти-
нитовому меланжу зоны Главного Уральского разло-
ма (ГУР). Состав представлен преимущественно ор-
довикско-нижнекаменноугольными комплексами 
океанической коры и энсиматической островной дуги, 
в том числе платиноносного пояса расслоенных ба-
зит-ультраосновных массивов, перекрытых шельфо-
выми карбонатными и рифтогенными вулканически-
ми породами [18, 19].  

Жила Беркутинская и жила Болотная входят в со-
став Кыштымской группы месторождений Уфалейско-
го кварцево-жильного района, расположенной в во-
сточной части Уфалейского гнейсово-амфиболитового 
комплекса. В состав группы месторождений входят 
более 3000 кварцевых жил, сложенных преимуще-
ственно кварцево-жильными образованиями вторич-
но-зернистого гранулированного кварца, приурочен-
ными к двум крупным поздеколлизионным тектони-
ческим зонам дробления [20]. Их образование проис-
ходило под воздействием процессов метаморфизма и 
метасоматоза, что привело к формированию посте-
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пенного перехода от мономинерального кварцевого 
тела к зоне полевошпатового пегматоида, а затем 
биотитового сланца и амфиболита [20]. В последую-
щем под влиянием процессов метаморфизма проис-
ходила перекристаллизация кварцевых тел с образо-
ванием мелких новообразованных зерен.  

 

 
Рис. 1.  Структурно-тектоническая карта Южного 

Урала [19]. Цифрами указано расположение 
кварцево-жильных объектов: 1 – жила Берку-
тинская, жила Болотная, жила Толстиха; 2 – 
Новотроицкое месторождение; 3 – Песчаное 
проявление 

Fig. 1.  Structural-tectonic map of the Southern Urals [19]. 
The numbers indicate the location of quartz-
residential objects: 1 – Berkutinskaya vein, Bolotna-
ya vein, Tolstikha vein; 2 – Novotroitskoe deposit; 
3 – Peschanoe occurrence 

Кварц гидротермально-метаморфогенного генези-
са молочно-белый, массивный, непрозрачный, пер-
вичнозернистый, образованный в результате проник-
новения силикатных флюидов под давлением в от-
крытую систему трещин [21, 22]. Кварцевые тела яв-
ляются жилами выполнения и образуются в разных 
геодинамических обстановках, к которым относятся 
раннеколлизионный и позднеколлизионный режимы 
[23]. 

Новотроицкое месторождение молочно-белого 
кварца входит в состав Сакмарского кварценосного 
района и расположено на территории Зилаирского 
района (Башкортостан). Кварцевые жилы залегают в 
толще переслаивающихся графит-мусковит-кварцевых 
сланцев и графитовых кварцитов с мусковит-
кварцевыми сланцами [24]. 

Песчаное проявление кварца находится на южном 
контакте Джабыкского гранитного массива. Оно 
представлено пятью жилами выполнения, состоящи-
ми из молочно-белого кварца, залегающими среди 
лейкократовых разнозернистых гранитов. Макси-
мальная мощность кварцевых жил достигает 2,5 м 

при протяженности до 1 км. Контакт вмещающих по-
род с кварцевым телом резкий. На контакте граниты 
интенсивно деформированы [25]. 

Жила Толстиха является крупным объектом, сло-
женным молочно-белым кварцем, входящим в состав 
Наилинского месторождения золота. Жила располо-
жена на контакте ультрабазитов Таловского массива с 
породами зеленокаменного синклинория и залегает 
среди серпентинизированных дунитов, перидотитов и 
пироксенитов. Мощность жилы до 50 м при прости-
рании до 1000 м [26].  

Результаты и обсуждение 
Гидротермально-метаморфогенно-

метасоматический кварц разнозернистый с размером 
зерен до 1 см со ступенчато-зубчатыми, местами из-
вилистыми границами зерен (рис. 2, а). В шлифах ха-
рактеризуется неравномерно зернистой, гранобласто-
вой структурой.  

Выделяется кварц двух генераций. Зерна кварца 
первой генерации (Qz-1) размером от 4 мм до 1 см 
(рис. 2, б). В них отчетливо проявлены следы хрупкой 
и пластической деформации, участки блокового стро-
ения. Влияние процессов хрупкой деформации при-
вело к появлению слабо извилистых внутризерновых 
залеченных трещин, в то время как результатом воз-
действия на кварцевые тела процессов пластической 
деформации является появление волнистого погаса-
ния. 

 В кварце диагностируются флюидные включения 
двух типов. К первому типу относятся одиночные, 
редко встречающиеся первичные включения непра-
вильной формы, часто каплевидные, с изрезанными 
краями, с фрагментами ровных граней, размером до 
10 мкм. Часть включений этого типа имеют вид отри-
цательных кристаллов. Наиболее распространенный 
второй тип включений – вторичные, размером до 
5 мкм, приуроченные к залеченным трещинам. По 
форме это изометричные или эллипсоидально-
линзообразные включения, иногда ориентированные 
субпараллельно или образующие поля. Минеральные 
включения локализуются в межзерновом простран-
стве, трассируют трещины и представлены слюдой, 
полевым шпатом, гранатом, апатитом, рутилом.  

Новообразованные зерна кварца второй генерации 
(Qz-2) размером до 0,4 мм полупрозрачные и про-
зрачные, слабо деформированы, не содержат флюид-
ные и минеральные включения (рис. 2, б). Данный 
кварц часто ассоциирует с кварц-полевошпатовыми 
породами (рис. 2, в) и является результатом процес-
сов перекристаллизации реликтовых зерен (Qz-1).  

Кварц гидротермально-метаморфогенного генези-
са первичнозернистый, представлен агрегатом круп-
но-гигантозернистого кварца, сложенного удлиненно-
шестоватыми и призматическими зернами, размером 
от 5–6 мм до 1–3 см. Кварцевый агрегат сложен ин-
тенсивно блоковаными, участками разлистованными 
зернами (рис. 2, г). Преобладающими являются зерна 
кварца первой генерации (Qz-1), зерна новообразо-
ванного кварца второй генерации (Qz-2) приурочены 
к приконтактовой части блоков.  
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Рис. 2.  Гидротермально-метаморфогенно-метасомати- 

ческий кварц. Ступенчато-зубчатые и извили-
стые границы зерен (а) (жила Беркутинская); 
две генерации зерен кварца (Qz-1 – реликтовые, 
крупнозернистые; Qz-2 – новообразованные, 
мелкозернистые) (б) (жила Беркутинская); 
кварц-полевошпатовая порода (в) (жила Болот-
ная); блокованный кварц с цепочками новообра-
зованного кварца на границах блоков (г) (жила 
Толстиха); флюидные включения в кварце (д) 
(проявление Песчаное); включения мусковита по 
трещинам (е) (Новотроицкое месторождение) 

Fig. 2.  Hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic quartz. 
Stepped-toothed and sinuous grain boundaries (a) 
(Berkutinskaya vein); two generations of quartz 
grains (Qz-1 – relic, coarse-grained; Qz-2 – newly 
formed, fine-grained) (б) (Berkutinskaya vein); 
quartz-feldspar rock (в) (Bolotnaya vein); blocked 
quartz with chains of newly formed quartz at the 
block boundaries (г) (Tolstikha vein); fluid 
inclusions in quartz (д) (Peschanoe occurrence); 
inclusions of muscovite along fractures (е) 
(Novotroitskoe deposit) 

Результатом воздействия процессов динамомета-
морфизма на кварцевые агрегаты является их ката-
клаз с широким развитием признаков хрупкой и пла-
стической деформаций. Трещины хрупкой деформа-
ции иррациональные, простые и криволинейные, ко-
роткие, иногда изогнутые. Приуроченные к ним флю-
идные включения образуют короткие пунктирно-
точечные, а при их сближении ленточные поля, кото-
рые в местах пересечения трещин образуют поля не-
правильной формы (рис. 2, д). Включения имеют 
форму четких отрицательных кристаллов, чаще с ча-
стично гранными и полукруглыми неровными фазо-
выми границами. Размер включений составляет от 5 
до 30 мкм, чаще 10–20 мкм. Следует отметить нали-
чие большого количества крупных первичных флю-
идных включений. Вторичные флюидные включения 
(размером до 5 мкм) связаны с залеченными трещи-
нами хрупкой деформации. Минеральные включения 

(слюда, гематит, гётит, магнетит, хлорит) расположе-
ны в трещинах хрупкой деформации (рис. 2, е).  

Микроэлементный состав кварца 
Основными элементами-примесями в кварце яв-

ляются Al, Ti, Na, K, Li, Mg, Mn, Fe, Cr, Cu т. д. В ра-
ботах [27–29] показано, что к структурным примесям 
относятся Al, Fe, K, Li, Na, Ti, B, Ge, P, тогда как в 
минеральных и флюидных включениях кроме выше-
перечисленных встречаются Cr, Cu, Mg, Mn, Са 
[30, 31]. Элементы-примеси, входящие в кристалли-
ческую решетку кварца, либо заменяют Si4+ (Al3+, Fe3+, 
B3+, Ti4+, Ge4+, P5+), либо находятся в положениях 
промежуточных каналов – Li+, K+, Na+, H+, Fe2+, где 
ионы действуют преимущественно как компенсаторы 
заряда для трехвалентных и пятивалентных ионов за-
мещения Al3+, Fe3+ и P5+ [27].  

Результаты изучения микроэлементного состава 
кварца методом LA-ICP-MS спектроскопии приведе-
ны в табл. 1.  

Для оценки качества кварца изученных месторож-
дений используются значения содержания микроэле-
ментов в продуктах марки IOTA фирмы Unimin, миро-
вого лидера по производству кварцевых концентратов 
высокой степени чистоты [3], а также данные компа-
нии «Русский кварц» (Россия) [32] (табл. 1). Более низ-
кие значения кварца RQ-2К, по сравнению с показате-
лями IOTA, связаны с многолетними разработками на 
Кыштымском горно-обогатительном комбинате техно-
логий обогащения, среди которых в последние годы 
активно развивается процесс хлорирования, использу-
емый на последней стадии обогащения и позволяющий 
удалить связанные OH-группировки в кварце и умень-
шить содержание ряда элементов-примесей. 

 Основным примесным элементом в кварце явля-
ется алюминий. Al входит в состав минеральных 
включений (слюды, полевые шпаты и т. д.), водосо-
держащих включений, а также присутствует в виде 
изоморфной примеси в кристаллической решетке 
кварца. По данным LA-ICP-MS спектроскопии при 
высоких концентрациях Al (43,9–210,5 г/т) в кварце 
гидротермально-метаморфогенного типа наблюдают-
ся высокие содержания щелочей (К, Na). Это связано 
с попаданием в область абляции крупных флюидных 
включений, а также минеральных микропримесей, 
таких как слюды.  

На рис. 3 показано, что содержание элементов-
примесей в гидротермально-метаморфогенно-
метасоматическом кварце близко или меньше значе-
ний кварца марки IOTA-std. Чистота кварца связана с 
влиянием процессов метаморфизма на кварцево-
жильные образования и с перемещением минераль-
ных и флюидных включений в межзерновое про-
странство. Многократная деформация привела к пе-
рераспределению Al и К в структуре агрегата и 
накоплению их в виде субмикронных включений, та-
ких как мусковит и биотит. 

Повышенные содержания железа и магния объяс-
няются присутствием в кварце железосодержащих 
минеральных включений, таких как гематит, гетит, 
магнетит, хлорит.  
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Таблица 1.  Микроэлементный состав кварца, г/т 
Table 1.  Trace element composition of quartz, g/t  

Элемент/жила 
Element/vein 

Беркутинская 
Berkutinskaya 

n=36 

Болотная 
Bolotnaya 

n=38 

Толстиха 
Tolstikha 

n=12 

Песчаное 
Peschanoe 

n=6 

Новотроицкое 
Novotroitskoe 

n=42 
IOTA-std 

RQ-2K 
«Русский кварц» 
«Russian quartz» 

LOD 

Li 0,11–1,48 
0,52/0,41 

0,01–2,48 
0,64/0,34 

0,02–0,14 
0,06/0,10 

0,30–1,03 
0,49/0,14 

0,01–18,1 
3,06/0,3 0,5 0,3 0,01 

Na 0,01–5,7 
7,72/0,70 

0,02–12,9 
2,29/0,76 

2,97–108 
34,2/3,63 

8,7–21,3 
17,12/8,42 

0,9–82 
28,71/22,84 0,05 0,36 0,01 

Mg 0,05–8,4 
1,21/0,42 

0,01–2,8 
0,38/0,17 

0,12–2,19 
0,64/0,40 

0,12–0,83 
0,43/0,33 

0,02–54 
4,28/0,37 0,01 0,2 0,01 

Al 4,01–14,1 
6,94/6,61 

5,09–25,7 
13,27/12,59 

8,5–99,4 
58,05/21,96 

25,8–43,9 
34,99/28,04 

7,18–210,5 
61,23/29,31 14 4,1 0,05 

K 0,01–3,5 
0,85/0,59 

0,07–7,7 
0,88/0,42 

4,38–60,7 
29,6/2,51 

0,03–3,7 
1,38/3,36 

0,13–56,2 
10,79/9,03 0,7 0,13 0,01 

Ti 2,79–8,65 
5,33/5,09 

1,64–5,77 
3,49/3,31 

0,32–1,52 
0,91/1,94 

0,36–0,95 
0,61/1,1 

0,02–38 
1,23/0,22 1,2 2,8 0,02 

Cr 0,9–0,57 
0,39/0,37 

0,27–0,62 
0,39/0,38 

0,18–0,79 
0,4/0,4 

0,41–0,57 
0,48/0,4 

0,09–1,8 
0,23/0,22 0,006 0,01 0,09 

Mn 0,01–0,39 
0,07/0,04 

0–0,26 
0,06/0,03 

0,01–0,13 
0,05/0,04 

0,01–0,12 
0,06/0,04 

0,01–2,7 
0,19/0,09 0,039 0,1 0,01 

Fe 0,07–2,54 
0,59/0,37 

0,02–32,4 
1,28/0,25 

0,01–2,32 
0,5/0,26 

0,3–1,3 
0,63/0,27 

0,01–0,63 
3,8/0,77 0,3 0,16 0,01 

Ni 0,04–0,44 
0,12/0,10 

0,04–0,22 
0,09/0,08 

0,04–0,11 
0,07/0,07 

0,03–0,15 
0,09/0,07 

0,06–0,94 
0,18/0,12 0,003 0,1 0,001 

Cu 0,02–0,7 
0,16/0,12 

0,02–1,16 
0,16/0,14 

0,05–7 
0,92/0,21 

0,06–0,25 
0,14/0,18 

0,19–3,6 
0,7/0,51 0,028 0,01 0,02 

Zn 0,01–0,51 
0,11/0,06 

0,01–0,49 
0,13/0,08 

0,01–0,19 
0,08/0,07 

0,06–0,49 
0,23/0,08 

0,01–1,35 
0,68/0,07 0,01 – 0,01 

Сумма 
Total 

7,19–46,98 
18,02/17,38 

7,19–92,5 
23,05/22,56 

16,6–282,48 
125,48/47,11 

36,16–74,58 
56,64/59,15 

8,62–532,19 
114,58/77,83 16,84 8,27  

Примечание. Числитель – минимальное и максимальное значения, знаменатель – среднее значение/среднее геомет-
рическое, n – количество измерений, LOD – предел обнаружения. 
Note. The numerator is the minimum and maximum values, the denominator is the mean/geometric mean, n is the number of 
measurements, LOD is the detection limit. 

Содержания Li, Cr, Mn по кварцево-жильным объ-
ектам меняются незначительно, более высокие значе-
ния в ряде образцов связаны с попаданием в область 
абляции минеральных включений, таких как литий-
содержащие слюды, гранаты.  

Важным показателем является содержание в квар-
це титана. В кварце гидротермально-метамор-
фогенно-метасоматического генезиса концентрации 
Ti несколько выше (3,49–5,33 г/т), чем в кварце гид-
ротермально-метаморфогенного типа (0,61–1,23 г/т). 
Титан связан с температурными условиями минера-
лообразования [33–35], а также входит в состав рути-
ловых игл субмикронного размера при кристаллиза-
ции оксида Ti в кварце. Следует отметить, что удале-
ние рутиловых игл из кварцевых концентратов при 
обогащении практически невозможно. 

Элементы (Cu, Ni, Zn), присутствующие в кварце в 
количествах менее 1 ppm, в единичных случаях до 3–
7 ppm, оказывают на качество кварцевых концентра-
тов незначительное влияние, т. к. связаны в основном 
с минеральными включениями, легко удаляемыми из 
кварца в процессе обогащения. 

Кварц гидротермально-метаморфогенно-метасома-
тического генезиса характеризуется высоким содер-
жанием Ti и умеренным содержанием Al (рис. 4). Со-
держание алюминия и Ti в значительной части образ-
цов гидротермально-метаморфогенного кварца рас-
положено вне поля HPQ кварца.  

Расчетные значения температуры минералообра-
зования кварца разных генетических типов (табл. 2, 3) 
получены на основе экспериментально выведенной в 
работе [36] корреляционной зависимости концентра-
ции структурной примеси Ti в решетке кварца от 
температуры его кристаллизации («TitaniQ» геотер-
мометр):  

lg(XTi, г/т)=(5,69 0,02)–(3765 24)/T(K).            (1) 
В работе [16] приведена экспериментально по-

строенная зависимость давления от содержания 
структурной примеси Ti в кварце: 

lg(XTi)=5,6459–2794,3/T–660,53 P0,35/T+ln(aTiO2),      (2) 
где T – температура (K); P – давление (кбар); XTi – со-
держание Ti в решетке кварца (г/т); aTiO2 – активность 
TiO2 в системе (aTiO2=1 при наличии в кварце вклю-
чений рутила). 

Полученные результаты позволили установить, 
что температуры образования первичнозернистого 
гидротермально-метаморфогенного кварца составля-
ют 288–410 °С при значениях давления 1,5–4,6 кбар. 
Гранулированный гидротермально-метамофогенно-
метасоматический кварц более высокотемпературный 
(415–520 °C), но с близкими с гидротермально-
метамофогенным кварцем значениями давления – 
1,6–4 кбар.  
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Рис. 3. Средние содержания элементов-примесей в кварце изученных объектов. Для сопоставления приведены значения 

элементов-примесей в кварце марки IOTA-std фирмы Unimin и кварца марки RQ-2K компании «Русский кварц» 
Fig. 3. Average contents of impurity elements in quartz of the studied objects. For comparison, the values of impurity ele-

ments in quartz of the IOTA-std brand Unimin and quartz of the RQ-2K brand, Russian quartz are given 

 
Рис. 4.  График зависимости Аl от Ti в кварце, на диаграмме выделена зона HPQ кварца, по [35] 
Fig. 4.  Graph of the dependence of Al on Ti in quartz, the HPQ zone of quartz is highlighted on the diagram, according to [35] 

Таблица 2.  Расчетные температуры минералообразования (T °C) и давления (кбар) гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца на основе LA-ICP-MS определений содержания Ti (XTi) 

Table 2.  Calculated mineralization temperatures (T °C) and pressures (kbar) of hydrothermal-metamorphogenic-
metasomatic quartz based on LA-ICP-MS determinations of Ti content (XTi)  

Тип кварца 
Quartz type 

Жила 
Vein n Т  Р 450 Р 480 

°С 
Перекристаллизованный гидротермально-
метаморфогенно-метасоматический кварц 
Recrystallized hydrothermal-metamorphogenic-
metasomatic quartz 

Беркутинская 
Berkutinskaya 36 445–519 

484 
0,8–3,0 

1,6 
1,4–4,5 

2,7 
Болотная  
Bolotnaya 38 415–475 

456 
1,8–4,7 

2,6 
2,9–6,9 

4,0 
Примечание. Т °С – расчетные температуры минералообразования, формула (1), Р – давление, формула (2), n – ко-
личество измерений. 
Note. T °C – calculated temperatures of mineral formation, formula (1), P – pressure, formula (2), n – number of measure-
ments. 
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Таблица 3.  Расчетные температуры минералообразования (T °C) и давления (кбар) гидротермально-
метаморфогенного кварца на основе LA-ICP-MS определений содержания Ti (XTi)  

Table 3.  Calculated temperatures of mineral formation (T °C) and pressure (kbar) of hydrothermal metamorphogenic 
quartz based on LA-ICP-MS determinations of Ti (XTi) content 

Тип кварца 
Quartz type 

Жила 
Vein n Т  Р 340 Р 360 

°С 

Первично-зернистый гидротермально-метаморфогенный 
кварц 
Primary granular hydrothermal metamorphogenic quartz 

Толстиха  
Tolstikha 12 336–410 

379 
0,6–3,0 

1,4 
1,0–4,2 

2,1 
Песчаное 
Peschanoe 6 341–386 

363 
1,1–2,7 

1,9 
1,7–3,9 

2,7 
Новотроицкое  
Novotroitskoe 42 288–384 

335 
1,1–6,8 

3,3 
1,7–9,0 

4,6 
Примечание. Т °С – расчетные температуры минералообразования, формула (1), Р – давление, формула (2), n – ко-
личество измерений. 
Note. T °C – calculated temperatures of mineral formation, formula (1), P – pressure, formula (2), n – number of measure-
ments. 

В работе [11] при определении P-T параметров об-
разования кварцевых жил показано, что в более низ-
котемпературном гидротермально-метаморфогенном 
кварце количество изоморфного алюминия ниже, чем 
в высокотемпературном. В [37] при исследовании ме-
тодом ЭПР-спектроскопии гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца Кузнечи-
хинского месторождения, установлено, что практиче-
ски весь алюминий присутствует в составе минераль-
ных включений и водосодержащих группировок, в 
структурном виде его содержание варьирует в преде-
лах 5–9 г/т.  

При изучении содержания структурных примесей 
в кварце Новотроицкого месторождения методом 
ЭПР-спектроскопии было установлено, что, как и в 
первом случае, основная часть Al преобладает в со-
ставе минеральных включений и в меньшем количе-
стве в структурной форме (6–12 г/т). При анализе со-
держания Al в составе водосодержащих группировок, 
в том числе и флюидных включений методом ИК-
спектроскопии, его количество варьирует от 1,2 до 
4 г/т в кварце гидротермально-метаморфогенного ге-
незиса (Толстиха), менее 5,7 г/т в кварце Новотроиц-
кого месторождения и от 0,76 до 3,5 г/т в кварце Куз-
нечихинского месторождения [24, 37].  

На рис. 3 и в табл. 1 мы наблюдаем более высокие 
содержания Al в гидротермально-метаморфогенном 
кварце, однако на основе вышесказанного следует 
отметить, что практически весь алюминий является 
неструктурной примесью и присутствует в кварце в 
составе минеральных включений.  

Особенности технологии обогащения кварца  
разных генетических типов 
Особенности содержания элементов-примесей в 

кварце различного генезиса, их присутствие в струк-
турной и неструктурной форме позволили предло-
жить ряд последовательных этапов обогащения квар-
цевого сырья, более подробно рассмотренных в рабо-
тах [31, 38]. При получении высокочистого кварцево-
го концентрата используются ряд этапов, позволяю-
щих максимально избавиться от неструктурных при-
месей, в то время как структурные примеси из кварца 
удалить практически невозможно. В кварце гидро-
термально-метаморфогенного и гидротермально-

метаморфогенно-метасоматического типа элементы-
примеси преобладают в неструктурной форме, что 
значительно упрощает процесс обогащения и позво-
ляет избавиться от минеральных и флюидных вклю-
чений, расположенных по трещинам и в межзерновом 
пространстве.  

Для изученных кварцевых объектов предлагается 
схема, включающая следующие основные операции 
обогащения: первая операция заключается в измель-
чении кварца в крупку фракции ±0,1–0,4 мм; следу-
ющая операция – удаление твердых минеральных 
включений троекратной магнитной сепарацией. 
В случае кварца гидротермально-метаморфогенного 
генезиса, отличающегося содержанием большого ко-
личества флюидных включений, важным будет ис-
пользование операции СВЧ декрипитации, позволя-
ющей максимально удалить из кварца флюидные 
включения. Заключительной операцией обогащения 
является кислотная обработка кварцевой крупки в 
смеси 10–15 % плавиковой и соляной кислот для из-
бавления от не удаленных при проведении предше-
ствующих этапов минеральных и флюидных включе-
ний. Завершается процесс обогащения промывкой 
кварцевой крупки деионизированной водой до 
нейтральной pH и ее сушкой. 

 В промышленных условиях широко используется 
обладающий высокой эффективностью метод хлори-
рования, который позволяет удалять из кварца следо-
вые количества водосодержащих группировок и ряд 
элементов-примесей, остающихся в кварце даже по-
сле высокотемпературной обработки.  

Заключение 
Кварцево-жильные образования гидротермально-

метаморфогенно-метасоматического генезиса сложе-
ны мелко-среднезернистым кварцем двух генераций 
(Qz-1 и Qz-2). Важной особенностью кварца данного 
типа является многоэтапный характер его образова-
ния и преобразования, проявленный в неоднородно-
сти строения кварцевых агрегатов, сформированных 
под влиянием процессов метасоматоза и метамор-
физма. Метасоматический генезис связан с постепен-
ным переходом от мономинерального кварцевого те-
ла к зоне полевошпатового пегматоида, а затем био-
титового сланца и амфиболита. Результатом влияния 
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процессов высокотемпературного дислокационного 
метаморфизма (Т=415–520 °С и Р=2–4 кбар) амфибо-
литовой фации на кварцевые тела является перекри-
сталлизация исходных реликтовых зерен кварца (Qz-1) 
с образованием более мелких новообразованных «чи-
стых» зерен кварца (Qz-2). Высокая степень чистоты 
новообразованного кварца обусловлена перераспре-
делением вредных примесей в процессе перекристал-
лизации из объема зерна в межзерновое пространство 
и по трещинам. 

Образование кварцево-жильных объектов молоч-
но-белого кварца гидротермально-метаморфогенного 
генезиса происходило путем заполнения системы от-
крытых трещин, сформированных в результате сдви-
го-взбросовых подвижек в массиве гранитов, диори-
тов, габбро, в разной степени измененных сланцев и 
кварцитов. Формирование кварцевых тел происходи-
ло в условиях эпидот-амфиболитовой фации мета-
морфизма при Т=280–410 °С и Р=2–5 кбар.  

Основное различие двух рассмотренных типов 
кварца заключается в интенсивности процессов мета-
морфизма. В случае кварца гидротермально-
метаморфогенного генезиса участки перекристалли-
зованного «чистого» кварца расположены в прикон-
тактовой части кварцевых тел, а в кварце гидротер-
мально-метаморфогенно-метасоматического типа 
процент новообразованных зерен гораздо выше, и 
они расположены пределах всего кварцевого тела. 

Следует отметить, что для кварцев разного генезиса 
при определенных P-T параметрах характерными яв-
ляются близкие содержания структурных примесей с 
преобладанием элементов-примесей в неструктурной 
форме (в составе минеральных и флюидных включе-
ний). Важно отметить, что полученные методом LA-

ICP-MS спектроскопии значения содержаний элемен-
тов-примесей были выполнены на кварцевых пласти-
нах и при проведении исследований в область абля-
ции попали как минеральные, так и флюидные вклю-
чения. В связи с этим мы наблюдаем значительные 
вариации содержания элементов-примесей по образ-
цам, в зависимости от концентрации минеральных и 
флюидных включений. Однако в процессе обогаще-
ния происходит удаление неструктурных примесей, 
что позволяет снизить общее содержание элементов-
примесей в кварцевой крупке. За основу предела обо-
гащения кварца разных генетических типов мы мо-
жем взять минимальные значения содержания эле-
ментов-примесей в кварцевых пластинах (LA-ICP-
MS), т. к. они близки к содержаниям структурных 
примесей в кварце [24, 31]. В образцах гидротермаль-
но-метаморфогенного генезиса содержание структур-
ного алюминия варьирует: 6–12 г/т в кварце Ново-
троицкого месторождения; 1,2–4 г/т в кварце жилы 
Толстиха; от 7–8 до 25 г/т в кварце проявления Пес-
чаное. В кварце гидротермально-метаморфогенно-
метасоматического генезиса содержание структурно-
го алюминия меняется от 5 до 9 г/т. 

Таким образом, основным критерием наиболее эф-
фективной обогатимости кварца изученных объектов 
является минимальное содержание элементов-
примесей. Данный критерий, положенный в основу 
выбора гибких технологий обогащения, позволяет ис-
пользовать кварц рассматриваемых объектов для полу-
чения глубокообогащенных кварцевых концентратов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РНФ и Челябинской области в рамках научного проекта 
№ 22-27-20077.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Trace element concentrations and mineralogy of quartz vein 

deposits from Southeastern Hubei Province, China / J. Wang, 
Z. Xie, C. Wang, Y. Hu // Minerals. – 2022. – V. 12. – № 7. – 
Р. 814.  

2. Trаce element compositions and defect structures of high-purity 
quartz from the Southern Ural region, Russia / J. Götze, Y. Pаn, 
A. Müller, E.L. Kotova, D. Cerin // Minerals. – 2017. – V. 7. – 
№ 10. – P. 189.  

3. Sibelco IOTA. URL: https://www.sibelco.com (дата обращения 
10.07.2022). 

4. Вертушков Г.Н. Разлистованный кварц с горы Хрустальной // 
Зап. ВМО. – 1946. – Т. 75. – № 4. – С. 257–264. 

5. Жильный кварц Урала в науке и технике. Геология основных 
месторождений кварцевого сырья / А.А. Евстропов, Ю.И. Бу-
рьян, Н.С. Кухарь и др. – М.: Недра, 1995. – 207 с. 

6. Емлин Э.Ф., Синкевич Г.А., Якшин В.И. Жильный кварц Ура-
ла в науке и технике. – Свердловск: Средне-Уральское книжн. 
изд-во, 1988. – 269 с. 

7. Мельников Е.П. Геология, генезис и промышленные типы ме-
сторождений кварца. – М.: Недра, 1988. – 216 с. 

8. Григорьев Д.П., Жабин А.Г. Онтогения минералов. Индиви-
ды. – М.: Наука, 1975. – 339 с. 

9. Кораго А.А., Козлов А.В. Текстуры и структуры жильного 
кварца хрусталеносных областей. – Л.: Недра, 1988. – 159 с. 

10. Жильный кварц восточного склона Урала / Г.Н. Вертушков, 
Ф.Ф. Борисков, Э.Ф. Емлин, Г.А. Синкевич, Ю.А. Соколов, 
О.А. Суставов, В.И. Якшин // Труды СГИ. – 1969. – T. 2. – 
№ 66. – С. 82–99. 

11. Поленов Ю.А. Эндогенные кварцево-жильные образования 
Урала. – Екатеринбург: Изд-во УГГУ. 2008. – 269 с. 

12. Реддер Э. Флюидные включения в минералах. – М.: Мир. 
1987. – 637 с. 

13. Температуры гомогенизации и состав газово-жидких включе-
ний в кварце месторождения «Гора Хрустальная» (Средний 
Урал) / Н.К. Никандрова, В.Н. Анфилогов, М.А. Игуменцева, 
Л.Я. Кабанова // Доклады Академии наук. – 2014. – Т. 456. – 
№ 1. – С. 91–94.  

14. Огородников В.Н., Сазонов В.Н., Поленов Ю.А. Минерагения 
шовных зон Урала. – Екатеринбург: Изд. УРО РАН, 2007. – 
187 с. 

15. Express multi-element determination in lake sediments by laser 
ablation mass-spectrometry (LA-ICP-MS) / A.V. Maslennikova, 
D.A. Artemyev, M.V. Shtenberg, K.A. Filippova, V.N. Udachin // 
Limnology and Oceanography: Methods. – 2020. – V. 18. – 
P. 411–423. 

16. Iolite: freeware for the visualisation and processing of mass 
spectrometric data / C. Paton, J. Hellstrom, B. Paul, J. Woodhead, 
J. Hergt // J. Anal. Atomic Spectr. – 2011. – V. 26. – Р. 2508–2518. 

17. Longerich H., Günther D., Jackson S. Elemental fractionation in 
laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry // 
Fresenius' journal of analytical chemistry. – 1996. – V. 355. – 
№ 5. – Р. 538–542. 

18. Arc-continent collision in the Southern Urals / D. Brown, 
P. Spadea, V. Puchkov, J. Alvarez-Marron, R. Herrington, 
A.P. Willner, R. Hetzel, Y. Gorozhanina, C. Juhlin // Earth-
Science Reviews. – 2006. – V. 79. – P. 261–287.  

19. Puchkov V.N. Structural stages and evolution of the Urals // 
Mineralogy and Petrology. – 2013. – V. 107. – P. 3–37. 

20. Геологическое строение и генезис кварцевых жил Уфалейско-
го комплекса на примере жилы 2136 / В.Н. Анфилогов, 
Л.Я. Кабанова, М.А. Игуменцева, Н.К. Никандрова // Доклады 
Академии наук. – 2016. – Т. 466. – № 4. – С. 443–446.   



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 185–195 
Корекина М.А., Савичев А.Н. Элементы-примеси в кварце гидротермально-метаморфогенного и гидротермально-метаморфогенного- ...  

 

193 

21. Паняк С.Г., Макаров А.Б., Страшненко Г.И. Особенности гео-
логического строения и условий формирования Новотроицко-
го месторождения высокочистого кварца // Известия Ураль-
ского государственного горного университета. – 2001. – 
№ 13. – С. 136–139.  

22. Корекина М.А. Оценка возможности использования молочно-
белого кварца Новотроицкого месторождения для получения 
кварца, Южный Урал // Известия Томского политехнического 
университета. Инжиниринг георесурсов. – 2021. – Т. 332. – 
№ 8. – С. 99–108.  

23. Mineral deposits of the Urals and links to geodynamic evolution / 
R.J. Herrington, V.V. Zaikov, V.V. Maslennikov, D. Brown, 
V.N. Puchkov // Economic Geology. – 2005. – V. 100. – № 5. – 
Р. 1069–1095. 

24. Геохимия и условия образования жил молочно-белого кварца 
максютовского метаморфического комплекса (Южный Урал) / 
М.А. Корекина, В.П. Лютоев, Д.А. Артемьев, М.В. Штенберг // 
Геохимия. – 2022. – Т. 67. – № 11. – С. 1–15. 

25. Геологическое строение и петрография месторождения жиль-
ного кварца «Песчаное» (Южный Урал) / Л.Я. Кабанова, 
М.А. Игуменцева, Н.К. Никандрова, В.Н. Анфилогов, 
В.М. Рыжков // Разведка и охрана недр. – 2019. – № 5. – С. 18–24.  

26. Геологическое строение, петрография и технологические ха-
рактеристики кварца кварцевого месторождения «жила Тол-
стиха» / В.Н. Анфилогов, Л.Я. Кабанова, М.А. Игуменцева, 
Р.Ш. Насыров, М.В. Штенберг, А.С. Лебедев, В.М. Рыжков, 
П.А. Ардышев // Разведка и охрана недр. – 2012. – № 12. – 
С. 12–16.   

27. Texture and trace element geochemistry of quartz: a review / 
S.A. Shah, Y. Shao, Y. Zhang, H. Zhao, L. Zhao // Minerals. – 
2022. – V. 12. – № 8. – Р. 1042.  

28. Götze J., Pаn Y., Müller A. Mineralogy and mineral chemistry of 
quartz: a review // Mineral. Mag. – 2021. – V. 85. – № 5. – 
Р. 639–664. 

29. Assessment of shear zone-derived quartz from the Etam Area, 
Southwest Cameroon as potential high-purity quartz resource: 
petrography, geochemistry and technological studies / C. Sigue, 
A. Moundi, C.E. Suh, M.F.M. Santos, E. Fujiwara, C.K. Suzuki, 
J.L. Ndema-Mbongue // SN Applied Sciences. – 2020. – № 2. – 
P. 551.  

30. Савичев А.Н., Красильников П.А. Исследования по обогаще-
нию природного кварца из сырьевых источников с разным ко-
личеством флюидных включений // Обогащение руд. – 2022. – 
№ 5. – С. 3–10. 

31. Элементы-примеси, содержание и распределение флюидных 
включений в молочно-белом кварце месторождений южного 
Урала / М.А. Корекина, А.Н. Савичев, Д.А. Артемьев, 
О.А. Черкасова // Записки РМО. – 2022. – Т. 151. – № 5. – 
С. 71–86.  

32. Русский кварц. URL: https://russianquartz.com/?page=sort=ru 
(дата обращения 10.07.2022).  

33. Huang R., Audetat A. The titanium-in-quartz (TitaniQ) 
thermobarometer: a critical examination and re-calibration // 
Geochim. and Cosmochim. Acta. – 2012. – V. 84. – P. 75–89.  

34. TitaniQ under pressure: the effect of pressure and temperature on 
the solubility of Ti in quartz / J.B. Thomas, E.B. Watson, 
F.S. Spear, P.T. Shemella, S.K. Nayak, J. Lanzirotti // 
Contributions to Mineralogy and Petrology. – 2010. – V. 160. – 
№ 5. – P. 743–759. 

35. Work D.A., Watson B.E. TitaniQ: a titanium in quartz 
geothermometer // Contributions to Mineralogy and Petrology. – 
2006. – V. 152. – P. 743–754.  

36. Rask B.G., Lowers H.A., Reed M.H. Trace elements in 
hydrothermal quartz: relationships to cathodoluminescence 
textures and insights into vein formation // Geology. – 2008. – 
V. 36. – P. 547–550.  

37. Микроэлементный состав жильного кварца Кузнечихинского 
месторождения (Южный Урал) / М.А. Корекина, В.П. Лютоев, 
С.Н. Шанина, М.В. Штенберг // Обогащение руд. – 2020. – 
№ 5. – С. 23–29. 

38. Ryzhkov V.M., Igumentseva M.A., Shtenberg M.V. Technology 
for quality assessment of quartz raw materials // Minerals: 
Structure, Properties, Methods of Investigation. Springer 
Proceedings in Earth and Environmental Sciences / Eds. 
S. Votyakov, D. Kiseleva, V. Grokhovsky, Y. Shchapova. – Cham: 
Springer, 2020. – P. 195–199.  

Поступила: 15.07.2022 г. 
Дата рецензирования: 22.09.2022 г. 

 

Информация об авторах 
Корекина М.А., кандидат геолого-минералогических наук, младший научный сотрудник геологического отдела 
Южно-Уральского федерального научного центра минералогии и геоэкологии УрО РАН. 
Савичев А.Н., кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник лаборатории минерало-
гии рудогенеза Южно-Уральского федерального научного центра минералогии и геоэкологии УрО РАН. 
  



Korekina M.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 2. 185–195 
  

 

194 

UDC 553.87 

ELEMENTS-IMPURITIES IN QUARTZ OF HYDROTHERMAL-METAMORPHIC  
AND HYDROTHERMAL-METAMORPHOGENIC-METASOMATIC GENESIS (SOUTH URALS) 

Maria A. Korekina1,  
maria@mineralogy.ru 
Alexander N. Savichev1,  
ansavichev@mineralogy.ru 
1 South Ural Federal Scientific Center of Mineralogy and Geoecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Ilmensky reserve, Miass, 456317, Russia. 
 

The relevance of the study is caused by the study and involvement of quartz-vein formations of various genetic types in the technological 
redistribution.  
Purpose: to determine the content of impurity elements in quartz of different genetic types and the degree of its suitability for obtaining 
high-purity quartz concentrates. 
Objects: quartz-vein objects of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic type (Berkutinskaya vein, Bolotnaya vein) and hydrothermal-
metamorphogenic type (Peschanoe occurrence, Tolstikha vein, Novotroitskoe deposit). 
Methods: LA-ICP-MS spectroscopy of impurity elements, microscopic studies of quartz, estimation of P-T parameters of mineral formation. 
Results. It was found that veins of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic type are composed of multi-grained granular transparent, 
translucent, icy, sugar-like quartz, while quartz-vein objects of hydrothermal-metamorphogenic type are veins of execution and consist 
mainly of milky-white quartz. Quartz-vein formations of two genetic types differ in geological localization conditions, mineral formation tem-
peratures, granulometric characteristics, the presence and location of mineral and fluid inclusions, as well as the content of the main petro-
genetically informative elements-impurities (Li, Na, Mg, Al, K, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn). It is shown that hydrothermal-metamorphogenic 
quartz is characterized by lower (288–410 °C) formation temperatures compared to hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic quartz 
(415–519 °C), at close pressure values (2–4 kbar) and higher content of impurity elements (up to 535 g/t). The purity of quartz grains of 
hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic genesis is associated with repeated exposure to the processes of metamorphism and meta-
somatosis, in which mineral and fluid inclusions were displaced from quartz grains into the intergranular space. The minimum values of the 
element content according to LA-ICP-MS spectroscopy are close to the values for the content of elements in the structural form and do not 
exceed 5–12 g/t for all types of quartz, with the exception of milky-white quartz of Peschanoe occurrence (up to 25 g/t). The minimum val-
ues for the content of elements-impurities in quartz show the limit of its enrichment and allow using a multi-stage enrichment system to ob-
tain quartz concentrates of high purity.  

 
Key words: 
quartz, LA-ICP-MS spectroscopy, high-purity quartz, trace element composition,  
metamorphism, metasomatosis, mineral impurities, fluid inclusions. 
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Актуальность исследования заключается в предотвращении всплытия подводных участков морского газопровода и сохра-
нении их в проектном положении. 
Цель: выявление на всплытие подводного участка газопровода длины размытой оголенной части, состояния грунта на при-
легающих подземных частях, внутреннего давления и температурных напряжений, а также установление эффективной ра-
боты компенсаторов. 
Объекты: подводные участки газопровода, компенсаторы. 
Методы: совместное интегрирование системы дифференциальных уравнений, описывающих напряженно-деформированное 
состояние размытой оголенной части и примыкающих к ней подземных частей. 
Результаты. Изложена краткая информация о всплытии двух из четырех ниток Северного потока-2 на участке подводного 
перехода через Байдарацкую губу на Ямале. Рассмотрены следующие три постановки задачи о напряженно-деформированном 
состоянии рассчитываемого подводного участка газопровода: с учетом воздействия внутреннего давления и температур-
ных напряжений на изгиб трубопровода, вызывающего дополнительный изгиб газопровода; с пренебрежением воздействия 
внутреннего давления и температурных напряжений на изгиб трубопровода; с компенсаторами, установленными в начале и 
конце рассчитываемого участка. Представленное решение для первой постановки задачи зависит от обычных тригономет-
рических функций, для второй постановки задачи – от многочленов, а в третьей постановке – от гиперболических и триго-
нометрических функций. Для этих трех постановок задач рассчитаны основные характеристики напряженно-
деформированного состояния газопровода, построены эпюры его прогиба и изгибных напряжений, в таблицах приведены 
экстремальные величины этих характеристик для различных значений параметров эксплуатации газопровода для разной 
длины размытой оголенной части, и с учетом изменения состояния грунта на прилегающих подземных частях. Установлена 
эффективная работа компенсаторов, предназначенных для предотвращения всплытия подводных участков морского газо-
провода и сохранения их в проектном положении. 

 
Ключевые слова: 
газопровод, грунт, прогиб, напряжение, давление, компенсатор. 

 
Введение 
 По информации агентства Интерфакс от 20 нояб-

ря 2019 г. нитки подводного трубопровода компании 
«Газпром» неожиданно всплыли на поверхность Кар-
ского моря. «Газпром» раскрыл информацию о нару-
шении проектного положения уже двух из четырех 
ниток подводного перехода через Байдарацкую губу 
на Ямале: в прошлом году стало известно, что всплы-
вала первая нитка, сейчас – четвертая, которая также 
называется резервной. Характер повреждений назван 
«всплытием».  

Важным является не только задача определения 
причин всплытия газопроводов на подводных участ-
ках, но и разработка и принятие мероприятий, пре-
пятствующих их всплытию. Для решения этой про-
блемы требуется не только привлечение практиче-
ских инженерных методов исследования, но и приме-
нение теоретических работ, посвященных обеспече-
нию прочности и устойчивости трубопроводов, экс-
плуатируемых в сложных инженерно-геологических 

условиях [1–12]. Условия эксплуатации морских га-
зопроводов на подводных переходах через Байдарац-
кую губу на Ямале относятся к сложным инженерно-
геологическим условиям [1, 2]. 

Байдарацкая губа в Карском море, где находится 
морской переход газопровода Северный поток-2, от-
носится к мелководным районам. Здесь глубина моря 
не превышает 15–20 м. За счет воздействия волн при-
бойной зоны и температурных напряжений от про-
гретой трубы за счет потока газа по ней происходит 
разжижение и обводнение грунта, что приводит на 
одних частях участка подводного морского газопро-
вода к размытию и оголению трубы (рис. 1), а в дру-
гих частях – к ослаблению удерживающей способно-
сти грунта засыпки и потере несущей способности 
грунта основания. Это приводит к всплытию подвод-
ного участка газопровода и нарушению его проектно-
го положения [1, 2].  

Целью исследования является выявление влияния 
на всплытие подводного участка газопровода длины 
размытой оголенной части, состояния грунта на при-

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3761 
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легающих подземных частях и воздействия внутрен-
него давления и температурных напряжений на изгиб 
обетонированной трубы, а также установление эф-
фективной работы компенсаторов, рекомендуемых 
для предотвращения всплытия подводных участков 
морского газопровода и сохранения их в проектном 
положении. 

  

 
Рис. 1.  Размытая оголенная часть подводного участка 

морского газопровода 
Fig. 1.  Blurred bare part of the underwater section of the 

offshore gas pipeline 

Постановка задачи 
В подводном переходе через Байдарацкую губу на 

Ямале использованы трубы с наружным утяжеляю-
щим (балластным) бетонным покрытием, и они име-
ют довольно сложную конструкцию. На рис. 2 пред-
ставлен внешний вид обетонированной трубы (ОТ). 
Трубы с наружным утяжеляющим (балластным) бе-
тонным покрытием изготавливаются в заводских 
условиях с металлическим каркасом, арматурной сет-
кой и комбинированием металлического каркаса и 
арматурной сетки. Заводское обетонирование осу-
ществляется непрерывным набрасыванием бетонной 
смеси на продольно перемещающуюся и вращающу-
юся трубу с антикоррозионным покрытием. Эксплуа-
тация труб с наружным сплошным утяжеляющим бе-
тонным покрытием показала их более эффективную 
работу, чем труб, уложенных традиционными спосо-
бами балластировки. Поэтому в последние годы при 
сооружении подводных участков морских газопрово-
дов в основном применяются ОТ. 

Не останавливаясь на особенностях конструкции 
ОТ, технологии ее изготовления и укладки, предста-
вим ее в расчетной модели в виде трехслойной обо-
лочки, состоящей из стальной трубы, изоляционного 
слоя и утяжеляющего бетонного покрытия (бетонной 
оболочки). Для наглядности и упрощения расчетов 
здесь будем рассматривать симметричную конструк-
цию подводного участка морского газопровода. Он 
условно разделен на три части: в средней части, за 
счет перехода грунтов засыпки и основания в жидко-
пластическое состояние, грунт размыт полностью с 
трубы, поэтому здесь образуется размытая оголенная 
часть; к ней слева и справа примыкают идентичные 
подземные части, в которых грунт не подвергается 
разжижению и обводнению.  

 
Рис. 2.  Внешний вид обетонированной трубы 
Fig. 2.  Appearance of the concreted pipe 

На рис. 3 изображена расчетная схема газопровода, 
в которой указаны направления осей координат и 
принятые обозначения. 

 

 
Рис. 3.  Расчетная схема подводного участка морского 

газопровода 
Fig. 3.  Calculation scheme of the underwater section of the 

offshore gas pipeline 

На рис. 3 приняты следующие обозначения: О – 
точка в середине размытой оголённой части; А и D – 
точки на концах рассчитываемого участка, ; В и С – 
точки в узле сопряжения размытой оголённой части и 
прилегающих к ней подземных частей; w – стрела 
подъема ОТ в размытой оголённой части, Mz1, Mz2 – 
изгибающие моменты, действующие на размытую 
оголённую часть и прилегающие подземные части га-
зопровода, соответственно; Qy1, Qy2 – поперечные си-
лы, действующие на размытую оголенную часть и 
прилегающие подземные части, соответственно; l0 – 
длина размытой оголенной части; l2 – длина прилега-
ющих подземных частей; пр – сопротивление грунта 
продольным перемещениям газопровода; qyo – верти-
кальная составляющая нагрузки, равная разности 
между весом газопровода с газом и выталкивающей 
силой воды; p0 – расчетное внутреннее давление в га-
зопроводе; Fсв – площадь поперечного сечения ОТ «в 
свету»; Nx – продольное осевое усилие; qy – верти-
кальная составляющая нагрузки, равная весу трубы с 
газом и давлению грунта на трубу. 

Давление грунта на подземном участке на трубо-
провод определяется по различным моделям в зави-
симости от наличия свода естественного равновесия 
или его нарушения [13–16]. Поэтому вертикальная 
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составляющая нагрузки на ОТ qy для этих моделей в 
зависимости от состояния грунта засыпки задается по 
различным формулам. 

За расчетную модель напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) ОТ принимается трехслой-
ный стержень трубчатого сечения, который состоит 
из внутреннего, среднего и крайнего стержней, кото-
рые, соответственно, моделируют стальную трубу, 
слой изоляции и бетонное покрытие (бетонная обо-
лочка) (рис. 2). Принимается предположение о том, 
что они изготовлены из упругих материалов. В рас-
четной схеме рассматриваемого здесь подводного 
участка газопровода используется наиболее часто 
применяемая математическая модель однопролетного 
балочного перехода без специальных опор с примы-
кающими подземными участками [13–16]. 

В данной статье рассматривается решение задачи 
в трех постановках. В первой постановке задачи учи-
тывается воздействие внутреннего давления и темпе-
ратурных напряжений, вызывающих дополнительный 
изгиб газопровода. В ней НДС размытой оголённой 
части газопровода описывается дифференциальным 
уравнением продольно-поперечного изгиба трубчато-
го стержня 

EJ
q

dx
wd

EJ
S

dx
wd yox

2

2

4

4
.     (1) 

В (1) приняты следующие обозначения: EJ – изги-
бная жесткость ОТ; Sx – эквивалентное продольное 
осевое усилие в сечении трубопровода, которое опре-
деляется согласно положению 12.4.5 нормативного 
документа [17], регламентирующего сооружение и 
эксплуатацию магистральных трубопроводов. Значе-
ние Sx задается по формуле  

xсвx NFpS 0 ,    (2) 

где p0 – внутреннее давление в газопроводе; Fсв – пло-
щадь поперечного сечения стальной трубы «в свету»;  

)( 000 btbtizizstКЦx FFFN  

)() 000 btbtbtizizizst FEFEFEt ,  (3) 

E, ,  – модуль упругости, коэффициент Пуассона и 
коэффициент линейного расширения металла стали 
трубы; Eiz, iz, iz  – модуль упругости, коэффициент 
Пуассона и коэффициент линейного расширения изо-
ляционного покрытия; Ebt, bt, bt – модуль упругости, 
коэффициент Пуассона и коэффициент линейного 
расширения бетонного покрытия; sКЦ – кольцевые 
напряжения в стенке трубы, возникающие от внутрен-
него давления; t – температурный перепад, равный 
разности температур эксплуатации и замыкания трубы 
при сооружении трубопровода; F0st, F0iz, F0bt – площадь 
поперечного сечения стенки стальной трубы, изоляци-
онного покрытия и бетонной оболочки, соответственно. 
По формуле (3) задается продольное осевое усилие 
растяжения-сжатия обетонированной трубы. 

Остальные обозначения указаны на рис. 3. 
НДС газопровода в подземных частях АВ и CD, 

которые прилегают слева и справа к средней размы-
той оголенной части, описывается с помощью диф-

ференциального уравнения продольно-поперечного 
изгиба трубчатого стержня в упругой среде [13–15] 

EJ
q

EJ
Dc

dx
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EJ
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dx
d yнyox

2
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4
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В (4) приняты следующие обозначения:  – прогиб 
ОТ в подземных частях AB и CD; Dн – наружный 
диаметр ОТ; cyo  обобщенный коэффициент нор-
мального сопротивления грунта, МПа/см, который 
связан с модулем деформации грунта и геометриче-
скими характеристиками ОТ следующей зависимо-
стью 

                                (5) 

 модуль деформации грунта ненарушенной 
структуры, МПа; гр – коэффициент Пуассона грунта; 

 единичная длина трубопровода, =100 см.  
В начале и в конце рассчитываемого участка тру-

бопровод находится в строго горизонтальном поло-
жении, и здесь он прогибается вниз пропорционально 
собственному весу и давлению грунта засыпки. По-
этому в точках А и D должны выполняться следую-
щие граничные условия: 
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2
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lq
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В узлах сопряжения размытой оголенной части и 
прилегающих к ней слева и справа подземных частях 
трубопровода в точках В и С должны быть равными 
прогибы, углы поворота продольных осей, а также 
изгибающие моменты и поперечные силы. Следова-
тельно, здесь должны выполняться следующие гра-
ничные условия: 

0
2
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2
' 0lw ; 

0
2 2
0

1 zz MlM ; 0
2 2
0

1 yy QlQ .       (7) 

Во второй постановке задачи пренебрегается воз-
действием внутреннего давления и температурных 
напряжений, вызывающим дополнительный изгиб 
трубопровода. В этом случае для описания НДС газо-
провода в дифференциальных уравнениях (1) и (4) 
необходимо эквивалентное продольное усилие при-
нять равным нулю (Sx=0).  

В третьей постановке рассмотрена задача о НДС 
трубопровода, на концах которого установлены ком-
пенсаторы. В случае пренебрежения жесткостью кон-
струкции компенсатора на концах трубопровода бу-
дет действовать растягивающее продольное усилие Sp 
[13–15].  

Значение этого усилия определяется по формуле 

       (8) 

Под действием этого усилия трубопровод будет 
растягиваться в продольном направлении. Подобным 
образом растягивается трубопровод от действия 
внутреннего давления на закрытые задвижки (за-
глушки), которые находятся на его концах [13].  
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Если в дифференциальных уравнениях (1), (4) экви-
валентное продольное осевое усилие Sx, определяемое 
по формуле (2), заменить на растягивающее продоль-
ное усилие Sp, задаваемое формулой (8), и взятое со 
знаком «минус» в этой формуле, то уравнения (1), (4) 
будут описывать НДС газопровода, который будет 
растягиваться в продольном направлении под действи-
ем этого усилия. Таким образом, получили дифферен-
циальные уравнения для описания НДС подводного 
участка газопровода, на концах которого установлены 
компенсаторы [13–15]. При надземной прокладке тру-
бопроводов используются П-, Г- и Z-образные компен-
саторы, а при сооружении подземных трубопроводов 
применяются компенсаторы-упоры, конфигурация ко-
торых имеет грубое очертание трапеции, и они при 
проектировании собираются из набора отводов, вы-
полняемых гнутьем, с прямолинейными участками 
между ними [13, 18]. Не останавливаясь на особенно-
стях конструкции компенсаторов, рассмотрим эффек-
тивность их применения на всплывших участках под-
водных морских газопроводов. 

Авторами данной статьи разработана методика 
совместного интегрирования дифференциальных 
уравнений (1) и (4) с учетом граничных условий (6) и 
(7) для случая, когда трубопровод моделируется 
стержнем трубчатого сечения, получены решения 
дифференциальных уравнений (1), (4) в конечных 
аналитических выражениях для вышеописанных трех 
вариантов постановок задач [14, 15], составлены про-
граммы расчета, в которых найдены постоянные ин-
тегрирования полученных решений для дифференци-
альных уравнений (1), (4) с учетом граничных усло-
вий (5) и (6), построены эпюры основных характери-
стик НДС по всей длине рассчитываемого участка га-
зопровода. 

Учет в математической модели трехслойного 
стержня в расчете НДС подводного морского газо-
провода, составленного из обетонированных труб, 
осуществляется по теории механики многослойных 
оболочек и стержней [19, 20]. 

Для описанных здесь постановок задачи была со-
ставлена программа для компьютера, позволяющая 
совместно решить уравнения (1) и (4) с учетом уста-
навливаемых граничных условий (6), (7), что позво-
лило рассчитать основные параметры НДС трубопро-
вода и построить для них эпюры: прогиба продольной 
оси трубопровода, изгибных напряжений, а также 
рассчитать экстремальные значения прогиба и изгиб-
ных напряжений от пролетных и опорных изгибаю-
щих моментов. 

Таким образом, математической моделью подвод-
ного участка морского газопровода является одно-
пролетный бескомпенсаторный балочный переход без 
специальных опор, который находится под водой и 
деформируется совместно с примыкающими подзем-
ными участками. Несмотря на принятые здесь упро-
щения в конструкции подводного участка морского 
газопровода и условия его нагружения, удается уста-
новить влияние на всплытие участка газопровода 
внутреннего рабочего давления и температурных 
напряжений, длины размытой оголенной части, изме-

нения состояния грунтов основания и засыпки на при-
легающих к этой части слева и справа подземных ча-
стей, а также выявить эффективную работу компенса-
торов по предотвращению всплытия газопровода. 

Необходимо отметить следующее. Вышеописан-
ная первая постановка задачи о НДС подводного 
участка морского газопровода представляет собой ее 
геометрически нелинейную постановку. С помощью 
решения этой задачи можно описать переход из од-
ной формы изгиба в другую в зависимости от длины 
размытой оголенной части, состояния грунтов приле-
гающих подземных частей и параметров эксплуатации 
газопровода [15]. Если рассмотреть первую постановку 
задачи о НДС размытой оголенной части без учета ее 
совместных деформаций с прилегающими подземны-
ми частями, то исследованием ее решения можно 
найти выражение для определения критической силы, 
которая совпадает с формулой критической силы в 
классической задаче устойчивости Эйлера. 

Расчетное давление в газопроводе p0 определяется 
согласно положению 2.2 нормативного документа 
[21], регламентирующего правила классификации и 
постройки морских подводных трубопроводов по 
значениям внутреннего рабочего давления в газопро-
воде pi, задаваемого в проекте, минимального гидро-
статического давления pg.min, определяемого в зави-
симости от давления морской воды на газопровод и 
от глубины его укладки, а также добавочного расчет-
ного давления от гидравлического удара p: 

pppp gi )( min.0
.     (9) 

По данным работы [1] для подводного перехода 
через Байдарацкую губу задаем следующие значения 
параметров эксплуатации pi и t: pi=11,8 МПа; ∆t=35 

. C учетом ранее указанной глубины моря на рас-
сматриваемом здесь участке газопровода и добавоч-
ного расчетного давления от гидравлического удара 

p по формуле (9), имеем следующую величину рас-
четного давления в трубопроводе p0=11,6 МПа. 

В табл. 1 представлены геометрические и физико-
механические характеристики составляющих труб ОТ. 

Анализ результатов решения задачи 
Для выявления возможного всплытия газопровода 

были выполнены расчеты и анализ его НДС для рас-
сматриваемого здесь подводного участка морского га-
зопровода, находящегося под действием рабочего дав-
ления ( =11,6 МПа, =35 °С) и в опорожняемом со-
стоянии ( =0,1 МПа, =35 °С). Общая длина рас-
считываемого участка равна 420 м, а длина размытого 
оголенного участка l=120 м. Были рассмотрены два 
типа грунтов на прилегающих участках, которые раз-
личаются физико-механическими характеристиками. 
За счет частичного разжижения и обводнения грунта 
происходит уменьшение его жесткости. Не останавли-
ваясь на описании изменения состояния грунта при его 
частичном разжижении, задание физико-механических 
параметров грунтов засыпки и основания осуществим 
по данным работ [1, 13–15]. Далее представим их зна-
чения для этих двух типов грунтов. 
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Первый тип грунта: Егр=20 МПа, гр=22, гр=19 Н/м3, 
гр=32 град, Rгр= 0,3 МПа (грунт-основание); Егр=16 МПа, 
гр=2, гр=15 Н/м3, гр=22 град, Rгр= 0,2 МПа (грунт-

засыпка). 
Второй тип грунта: Егр=5 МПа, гр=22, гр=15 Н/м3, 

гр=22 град, Rгр=0,2 МПа (грунт-основание); Егр=4 МПа, 
гр=2, гр=13 Н/м3, гр=22 град, Rгр=0,1 МПа (грунт-

засыпка). 
Здесь и далее для грунтов приняты следующие 

обозначения: Eгр – модуль деформации; гр – коэффи-
циент Пуассона; гр – удельный вес; гр – угол внут-
реннего трения; Rгр – несущая способность грунта. 

На рис. 4–7 представлены эпюры прогиба и изгиб-
ных напряжений, а в табл. 2, 3 приведены максималь-
ные значения прогиба в середине пролета и значения 
изгибных напряжений от пролетных и опорных изги-
бающих моментов газопровода для вышеописанных 
трех постановок задачи. Обозначения эпюр прогиба и 
изгибных напряжений на рис. 4–7 для каждой поста-
новки задачи указаны в табл. 2, 3. 

 

 

Таблица 1.  Геометрические, физико-механические ха-
рактеристики обетонированной трубы 

Table 1.  Geometric, physical and mechanical character-
istics of the concreted pipe 

Наименование 
труб 

Name of pipes 

Геометрические и физико-механические  
характеристики труб 
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Стальная труба 
Steel pipe 1219×27 2,06 105 0,3 1,2 10–5 7800 

Изоляционная 
оболочка 
Insulating sheath 

1229×5 6,09 102 0,3 1,3 10–4 900 

Бетонное  
покрытие 
Concrete coating 

1429×100 2,06 104 0,4 1,0 10–5 2500 

 

Таблица 2.  Максимальные значения прогиба в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных и 
опорных изгибающих моментов в размытом оголённом участке газопровода для первого типа грунта 

Table 2.  Maximum values of deflection in the middle of the span and the values of bending stresses from the span and 
support bending moments in the blurred bare section of the gas pipeline for the first type of soil 

Параметры 
эксплуатации 

Operating 
parameters 

Постановки  
задачи 

Problem statements 

Расчетные параметры 
Calculated parameters 

Прогиб, см 
Deflection, cm 

Изгибные напряжения, МПа 
Bending stresses, MPa 

qy0, кН/м 
qy0, kN/m 

Sx, Sp,  
кН (kN) 

от пролетных изги-
бающих моментов 
from span bending 

moments 

от опорных изгиба-
ющих моментов 

from support bending 
moments 

p0=11,6 МПа 
(MPa), 
t =35 °С 

 

Первая/First –4,39 Sx=5,4 104 =292,2 =–347,0 =305,3 

Вторая/Second –5,43 Sx=0 =–17,9 =2152  =–26,3 

Третья/Third –4,39 Sp=1,24 104 =–14,7 =16,7  =–21,5 

p0=0,1 МПа 
(MPa), 
t =35 °С, 

 

Первая/First –2,91 Sx=4,8 104 =–173,6 =264,1 =–244,9 

Вторая/Second –2,91 Sx=0 =–12,14 = 4,24 =–17,44 

Третья/Third –2,91 Sp=1,07 104 =–12,11 =14,20 =–17,40 

Таблица 3.  Максимальные значения прогиба в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных и 
опорных изгибающих моментов в размытом оголённом подводном участке газопровода для второго ти-
па грунта 

Table 3.  Maximum values of deflection in the middle of the span and the values of bending stresses from the span and 
support bending moments in the blurred bare section of the gas pipeline for the second type of soil 

Параметры 
эксплуатации 

Operating 
parameters 

Постановки 
задачи 

Problem 
statements 

Расчетные параметры 
Calculated parameters Прогиб, см 

Deflection, 
cm 

Изгибные напряжения, МПа/Bending stresses, MPa 
от пролетных изгиба-

ющих моментов 
from span bending 

moments 

от опорных изгибаю-
щих моментов 

from support bending 
moments 

qy0, 
кН/м Sx, Sp, кН (kN) 

p0=11,6 МПа 
(MPa), 
t=35 °С 

Первая/First –4,39 Sx=5,4 104 =107,6  =–162,0  =127,2 

Вторая/Second –5,43 Sx=0 =–21,3  = 21,5  =–26,3 

Третья/Third –4,39 Sp=1,24 104 =–20,6  =18,2  = –18,7 

p0=0,1 МПа 
(MPa), 
t =35 °С 

Первая/First –2,91 Sx=4,8 104 =267,2  =–355,0  =309,5 

Вторая/Second –2,91 Sx=0 =–15,1  = 14,33 =–17,3 

Третья/Third –2,91 Sp=1,07 104 =–15,1  =16,90 =–17,3 
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Рис. 4.  Эпюры прогиба и изгибных напряжений в рассчитываемом участке газопровода для первого типа грунта, 

р0=11,6 МПа, ∆t=35 
Fig. 4.  Diagrams of deflection and bending stresses in the calculated section of the gas pipeline for the first type of soil, 

p0=11,6 MPa, ∆t=35 

 
Рис. 5.  Эпюры прогиба и изгибных напряжений в рассчитываемом участке газопровода для первого типа грунта, 

р0=0,1 МПа, ∆t=35  
Fig. 5.  Diagrams of deflection and bending stresses in the calculated section of the gas pipeline for the first type of soil, 

p0=0,1 MPa, ∆t=35  

 
Рис. 6.  Эпюры прогиба и изгибных напряжений в рассчитываемом участке газопровода для второго типа грунта, 

р0=11,6 МПа, ∆t=35 
Fig. 6.  Diagrams of deflection and bending stresses in the calculated section of the gas pipeline for the second type of soil, 

p0=11,6 MPa, ∆t=35 

 
Рис. 7.  Эпюры прогиба и изгибных напряжений в рассчитываемом участке газопровода для второго типа грунта, 

р0=0,1 МПа, ∆t=35  
Fig. 7.  Diagrams of deflection and bending stresses in the calculated section of the gas pipeline for the second type of soil, 

p0=0,1 MPa, ∆t=35 

Анализ данных табл. 2, 3 и эпюр рис. 4–7 позволя-
ет сделать следующие выводы: 
1. Размытая оголенная часть опорожняемого под-

водного морского газопровода под действием соб-
ственного веса и температурных напряжений про-
гибается вниз. При этом за счет действия темпера-
турных напряжений экстремальное значение про-
гиба в середине пролета увеличивается более чем 

в 14 раз, по сравнению с соответствующей характе-
ристикой опорожняемого газопровода. На участке 
газопровода с компенсаторами отсутствуют тем-
пературные напряжения, поэтому в случае уста-
новки компенсаторов на концах рассчитываемого 
участка удается ликвидировать воздействие тем-
пературных напряжений на изгиб газопровода и 
последний возвращается в исходное положение, и 
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экстремальное значение прогиба в середине про-
лета не превышает 12,1 см. 

2. При подаче давления в газопровод за счет дей-
ствия внутреннего давления и температурных 
напряжений изменятся форма изгиба газопровода, 
стрела прогиба в размытой оголённой части меня-
ет свое направление и здесь газопровод начинает 
подниматься вверх. Например, при p0=11,6 МПа, 
∆t =35 °С экстремальное значение подъема в сере-
дине пролета достигает 292,2 см, и при увеличе-
нии параметров эксплуатации газопровода или 
длины размытой оголенной части подводного 
участка газопровода возможно его всплытие. В 
случае установки компенсаторов на концах рас-
считываемого участка, за счет растяжения газо-
провода компенсаторами, газопровод возвращает-
ся в исходное проектное положение, т. е. он про-
гибается вниз и экстремальное значение прогиба 
стрелы прогиба в середине полета при p0=11,6 
МПа не превышает 14,7 см. 

3. Для опорожняемого газопровода (p0=0,1 МПа) 
решения задач во второй и третьей постановках 
дают практически равные значения характеристик 
изгиба, поскольку при отсутствии внутреннего 
давления компенсатор не может растягивать газо-
провод. Но, несмотря на отсутствие растяжения 
газопровода компенсатором, последний препят-
ствует температурным напряжениям сжать газо-
провод в продольном осевом направлении. По-
этому в газопроводе с компенсатором характери-
стики изгиба газопровода будут значительно 
меньше, чем эти характеристики в газопроводе без 
компенсатора. Например, в газопроводе с компен-
сатором, который находится в частично разжи-
женном состоянии грунта (второй тип грунта) при 
p0=0,1 МПа экстремальные значения прогиба в се-
редине пролета более чем в 14 раз меньше, чем 
эта характеристика изгиба для газопровода без 
компенсатора. 

4. В случае, когда уменьшается жесткость грунта в 
прилегающих подземных частях за счет частично-
го разжижения грунта (второй тип грунта), газо-
провод, который находится под действием рабо-
чего давления, приподнимается вверх, при этом 
экстремальное значение стрелы подъема в сере-
дине пролета размытой оголенной части составля-
ет 107,6 см, что означает нарушение проектного 
положения рассчитываемого участка газопровода. 
Следует отметить, что в этом случае не удается 
изменить направление изгиба газопровода сбро-
сом внутреннего давления в газопроводе. Если 
установить компенсаторы на концах рассчитыва-
емого участка, за счет растяжения ими газопрово-
да, последний изменяет направление стрелы про-
гиба, т. е. прогибается вниз. Например, при 
p0=11,6 МПа экстремальное значение прогиба га-
зопровода не превышает 20,7 см. Это указывает на 
возвращение газопровода в проектное положение.  

 

Заключение 
1. Анализом условий эксплуатации газопроводов 

Северный поток-2 установлено, что причиной их 
всплытия и нарушения проектного положения га-
зопроводов на подводном участке морского пере-
хода на Байдарацкой губе в Карском море явля-
ются особые условия их эксплуатации. Воздей-
ствия волн прибойной зоны и температурных 
напряжений от прогретой трубы и потока газа по 
ней приводят на одних частях участка подводного 
морского газопровода к размытию и оголению 
трубы, а в других частях – к ослаблению удержи-
вающей способности грунта засыпки и потере не-
сущей способности грунта основания.  

2. По результатам решения задачи о НДС рассчиты-
ваемого подводного участка газопровода установ-
лено влияние длины обводненной оголенной ча-
сти, состояния грунта на прилегающих к ней под-
земных частях и значений параметров эксплуата-
ции на его всплытие.  

3. В случае, когда уменьшается жесткость грунта в 
прилегающих участках за счет частичного разжи-
жения грунта или увеличиваются длина размытого 
оголенного участка, значения внутреннего давле-
ния и температурных напряжений, происходит из-
менение формы изгиба газопровода, а стрела про-
гиба в размытом оголённом участке меняет свое 
направление и здесь газопровод начинает подни-
маться вверх, что может сопровождаться всплыти-
ем газопровода. В рассмотренных примерах расче-
тов найдены значения характеристик грунтов и па-
раметров эксплуатации газопровода, при достиже-
нии которых возможно всплытие газопровода.  

4. Установлена эффективная работа компенсаторов 
по предотвращению всплытия подводных участ-
ков морского газопровода и сохранению их в про-
ектном положении. В случае установки компенса-
торов на концах рассчитываемого участка, за счет 
растяжения газопровода компенсаторами, он воз-
вращается в исходное проектное положение, т. е. 
стрела прогиба газопровода в размытой оголенной 
части будет направлена вниз. Следует отметить, 
что, даже в случае, когда не удается изменить 
направление формы изгиба приподнятого вверх 
газопровода сбросом внутреннего давления, после 
установки компенсаторов этот газопровод изме-
няет направление стрелы прогиба, прогибается 
вниз, возвращается в проектное положение. 

5. При проектировании и сооружении подводных 
подземных участков морского газопровода реко-
мендуется применять компенсаторы-упоры, кон-
фигурация которых имеет грубое очертание тра-
пеции, и они собираются из набора отводов, вы-
полняемых гнутьем, с прямолинейными участка-
ми между ними [13, 18]. Авторами статьи [18] 
изучена эффективность применения компенсато-
ров-упоров в карстовой зоне на потенциально 
опасном подземном участке магистрального газо-
провода. 
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The relevance of the study lies in preventing the surfacing of underwater sections of the offshore gas pipeline and keeping them in the de-
sign position. 
Purpose: identification of the length of the blurred exposed part, soil condition on the adjacent underground parts, internal pressure and 
temperature stresses for the ascent of the underwater section of the gas pipeline, as well as the establishment of effective operation of 
compensators. 
Objects: underwater sections of the gas pipeline, expansion joints. 
Methods: joint integration of a system of differential equations describing the stress-strain state of a blurred exposed part and adjacent 
underground parts. 
Results. The paper introduces brief information about the ascent of two of four threads of the Nord Stream-2 at the site of the underwater 
passage through the Baydaratskaya Bay in Yamal. The following three statements of the problem of the stress-strain state of the 
calculated underwater section of the gas pipeline are considered: taking into account the effect of internal pressure and temperature 
stresses on the bending of the pipeline, causing additional bending of the gas pipeline; neglecting the effect of internal pressure and 
temperature stresses on the bending of the pipeline; with compensators installed at the beginning and end of the calculated section. The 
presented solution for the first formulation of the problem depends on the usual trigonometric functions, for the second formulation of the 
problem – on polynomials, and in the third formulation – on hyperbolic and trigonometric functions. For these three problem statements, 
the main characteristics of the stress-strain state of the gas pipeline are calculated, diagrams of its deflection and bending stresses are 
constructed, the tables show the extreme values of these characteristics for different values of the parameters of the operation of the gas 
pipeline for different lengths of the blurred exposed part, and taking into account changes in soil state on adjacent underground parts. The 
effective operation of compensators designed to prevent the surfacing of underwater sections of the offshore gas pipeline and to keep 
them in the design position was established. 
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Актуальность. Согласно оценкам ресурсной базы, баженовская свита обладает огромным потенциалом, при этом данная 
формация характеризуется уникальными свойствами, затрудняющими ее разработку. Учитывая отсутствие единой кон-
цепции по разработке трудноизвлекаемых углеводородных залежей, рентабельное освоение ресурсов баженовской свиты во 
многом связано с созданием эффективных и экономически обоснованных методов увеличения нефтеотдачи и интенсифика-
ции нефтедобычи. 
Цель: обобщение и анализ источников научно-технической информации в области перспективных технологий увеличения 
нефтеотдачи и интенсификации нефтедобычи в условиях баженовской свиты, а также в условиях зарубежных сланцевых 
месторождений, породы которых близки по своим свойствам к баженовской свите. 
Объекты: технологии, повышающие эффективность нефтеизвлечения из пластов баженовской свиты или других форма-
ций, близких к ней по характеристикам, в том числе тепловые, газовые, химические и комбинированные методы увеличения 
нефтеотдачи, гидравлический разрыв пласта, воздействие кислотными составами; результаты лабораторных исследова-
ний, физического и математического моделирования, опытно-промысловых испытаний рассматриваемых технологий. 
Методы: анализ отечественных и зарубежных литературных источников и патентной информации в области технологий 
освоения и разработки трудноизвлекаемых залежей углеводородов. 
Результаты. Приведены характеристики и описание механизмов воздействия на пласты с помощью наиболее распростра-
ненных методов увеличения нефтеотдачи, гидроразрыва пласта, кислотных обработок, а также комбинированных методов 
воздействия. На примере результатов опытно-промысловых и лабораторных испытаний описан полученный эффект от 
проведенных операций на разных месторождениях. Отмечено, что перспективными технологиями являются комбинирован-
ные методы, в том числе с использованием химических реагентов. Эффективность технологических жидкостей в условиях 
баженовской свиты может быть увеличена за счет применения сложных химических систем, содержащих растворители раз-
личной природы и поверхностно-активные вещества. 

 
Ключевые слова: 
Методы увеличения нефтеотдачи, интенсификация нефтедобычи, кислотные обработки, гидравлический разрыв пласта, 
баженовская свита, органические растворители, поверхностно-активные вещества. 

 
Введение 
Согласно оценкам, в баженовской свите содер-

жится от 600 млн до 174 млрд т потенциально извле-
каемой нефти [1]. К актуальным вопросам разработки 
данного объекта относят поиск способов вскрытия и 
технологий повышения извлечения нефти. 

Поскольку органическое вещество (кероген, биту-
моиды и нефть) оказывает существенное влияние на 
фильтрационно-емкостные свойства объектов, при-
уроченных к баженовской свите, рассматривается не-
сколько механизмов воздействия технологиями раз-
работки. Они условно подразделяются на традицион-
ную добычу с использованием естественной прони-
цаемости пород, превращение и генерирование угле-
водородов термическими способами и улучшение ре-
зультирующих характеристик пород за счет воздей-
ствия на пустотное пространство [2]. На разных ли-
цензионных участках ведутся мероприятия по внед-
рению и сравнению техник освоения. Разработанные 
концепции сходятся в важности рассмотрения и ис-

пользования именно химических взаимодействий и 
процессов в баженовской свите: снижении поверх-
ностного натяжения, изменении смачиваемости пород, 
десорбции и отмыве легких углеводородов, разжиже-
нии тяжелых углеводородов, улучшении фильтраци-
онно-емкостных характеристик в ходе химических 
реакций с минералами породы. 

В силу разрозненности информации цель данного 
обзора заключается в обобщении и анализе литера-
турных данных в области перспективных и испытан-
ных технологий увеличения нефтеотдачи и интенси-
фикации нефтедобычи в условиях баженовской свиты, 
а также в условиях зарубежных сланцевых месторож-
дений, породы которых близки по своим свойствам к 
баженовской свите. 

Применение методов увеличения нефтеотдачи 
При поиске способов разработки месторождений 

баженовской свиты в настоящее время наиболее рас-
пространенными для рассмотрения являются тепло-
вые методы увеличения нефтеотдачи (МУН). В ходе 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3854 
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их реализации происходит снижение поверхностного 
натяжения на границе «нефть–порода», усиливаются 
гидрофильные свойства среды, способствуя росту ко-
эффициента извлечения нефти (КИН). Среди них в 
настоящее время выделяют следующие методы: вы-
теснение нефти горячей водой, внутрипластовое го-
рение, паротепловое воздействие, пароциклическое 
воздействие, а также их различные комбинации меж-
ду собой. 

В работе [3] была показана эффективность закачки 
воды при высоких давлениях на скважинах Масли-
ховского и Салымского месторождений с целью со-
здания искусственной трещиноватости в условиях 
гидрофобных свойств и хрупкости пород баженов-
ской свиты. По итогам работ на всех исследованных 
скважинах удалось добиться повышения дебита в не-
сколько раз в силу образования дополнительной тре-
щиноватости, объем которой был прямо пропорцио-
нален объему закачанной воды.  

Лабораторное моделирование вытеснения нефти 
водой было проведено на модельных образцах дезин-
тегрированной породы Средне-Назымского место-
рождения и карбонатного минерала, взятых в соот-
ношении 25:75 [4]. Итоговый коэффициент вытесне-
ния составил 91 %. Однако данный результат являет-
ся заниженным, поскольку по причине нагрева и ис-
парения части легких углеводородов произошло оса-
ждение и адсорбция тяжелых компонентов нефти в 
пористой среде породы. 

Широкое распространение нашел метод внутри-
пластового горения в силу возможности создания 
фронта горения органического вещества при нагнета-
нии окислителя в пласт. В качестве последнего ис-
пользуется воздух или кислород. Горение может воз-
никать в результате саморазогрева веществ, вступа-
ющих в реакцию окисления, или путем ввода опреде-
ленного количества теплоты в призабойную зону пла-
ста (ПЗП) нагнетательной скважины. Метод является 
эффективным для отбора нефти в относительно тон-
ких песчаных пластах при малых размерах сетки раз-
мещения скважин [5]. 

Для получения максимального количества жидких 
углеводородов из пород баженовской свиты опти-
мальным значением температуры перед фронтом го-
рения является 400 °С [6]. Более высокие температу-
ры способствуют протеканию вторичного крекинга с 
образованием летучих компонентов и кокса, послед-
ний может вызывать закупоривание каналов филь-
трации и ухудшать фильтрационно-емкостные свой-
ства пород. 

В целом окисление керогенсодержащей породы 
протекает во всех температурных диапазонах с отно-
сительно низкими значениями энергии активации. 
Для инициирования горения предложено вводить до-
бавки углеводородов, например, разработан способ 
внутрипластового горения с использованием в каче-
стве дополнительного топлива смеси легкой нефти, 
добытой из баженовской свиты, и нафталина [7]. 

В литературе также указываются способы иници-
ирования реакций низкотемпературного окисления с 
применением гомогенных либо гетерогенных катали-

заторов. Авторами работы [8] исследован процесс 
термокаталитического превращения керогена в при-
сутствии комплексносвязанного пирита и нанодис-
персного катализатора на основе соединений кобаль-
та. В результате термокаталитического воздействия 
зафиксировано значительное изменение состава керо-
гена вследствие протекания крекинга алифатических 
углеводородных цепей и конденсации ароматических 
циклов. 

Известно применение газовых МУН, основанных 
на закачке газообразных агентов в пласт и их транс-
формации в вытесняющие агенты за счет низкотем-
пературных окислительных процессов [9]. Данные 
технологии характеризуются быстрым инициирова-
нием процессов, при этом их интенсивность возраста-
ет с увеличением температуры. При применении га-
зовых методов используют природный газ, добывае-
мый на том же или соседнем месторождении, попут-
ный нефтяной газ, широкую фракцию легких углево-
дородов, углекислый газ, азот [10]. 

По результатам работы [11] наибольшие значения 
коэффициента нефтеизвлечения для образцов керна 
формации Баккен показало воздействие углекислым 
газом (более 95 %) и смесью метана и этана в соот-
ношении 85:15 (95 %). При использовании метана ис-
следованный показатель составил 92 %, наименьший 
результат (32 %) получен в случае применения азота. 

На сегодняшний день наиболее распространенной 
технологией является закачка СО2 в пласт, обуслов-
ленная потребностью в его утилизации после сжига-
ния углеводородов [12]. При растворении в нефти уг-
лекислый газ способствует ее увеличению в объеме и 
вытесняет остаточную неподвижную нефть, улучшая 
смачиваемость породы, отмывая нефтяную пленку, 
переводя ее в капельное состояние. Существует не-
сколько вариаций способа воздействия на пласт с ис-
пользованием газового агента: непрерывный (СО2 за-
качивается в одну скважину, а добыча происходит из 
соседней), «многоскважинный циклический» (CO2 
закачивается в скважину, оставляется на пропитку, 
добыча ведется из соседней скважины) и технология 
газоциклической закачки Huff-n-Puff [10]. 

Наиболее перспективной считается технология 
Huff-n-Puff, представляющая собой закачку газа в до-
бывающую скважину с последующей ее остановкой 
для пропитки ПЗП и дальнейшей добычей нефти из 
той же скважины [13]. В отечественной промысловой 
практике процесс был применен компанией АО 
«РИТЭК» на месторождениях с трудноизвлекаемыми 
запасами [14]. В ходе предварительных лабораторных 
испытаний было определено, что вязкость смеси СО2 
с нефтью уменьшается в 11,7 раз. Согласно результа-
там промысловых испытаний, средний эффект от 
применения технологии составил 3–7 т нефти на 1 т 
углекислого газа. 

Однако воздействие газообразными агентами мо-
жет приводить к потере агрегативной устойчивости 
асфальтенов и их осаждению. Так, при лабораторных 
испытаниях воздействия СО2 на образцы кернов (со-
держание асфальтенов в нефти 0,03 %) отмечалось, 
что количество пор диаметром 100–800 нм уменьши-
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лось, а количество пор диаметром менее 100 нм уве-
личилось, при этом результирующая проницаемость 
снизилась на треть (с 0,126 мД) [15, 16]. 

Для повышения нефтеотдачи предложены различ-
ные химические реагенты и системы, изменяющие 
характеристики поверхностей раздела пластовой си-
стемы: растворы солей, щелочей и кислот; растворы 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) и полимеров; 
эмульсии. 

Одним из способов увеличения нефтеотдачи явля-
ется применение низкоминерализованной воды, в ко-
торой концентрация растворенных солей значительно 
меньше, чем у подтоварной или пластовой воды. В ра-
боте [17] приведены результаты воздействия водой при 
высокой температуре на породу баженовской свиты в 
лабораторных условиях. Было показано, что гидротер-
мальная обработка при температуре 100–250 °С явля-
ется эффективным способом нефтеизвлечения из по-
род баженовской свиты, при этом гидрофобная по-
верхность образцов керна меняется на гидрофильную. 
Максимальная степень отмыва достигнута при 200 °С 
при подавлении процессов набухания глин. 

Вода с низкой минерализацией способна обеспе-
чить более интенсивное извлечение нефти при воз-
действии на образцы сланцевых месторождений по 
сравнению с высокоминерализованными водами. Ме-
ханизмом подобного увеличения нефтеотдачи может 
являться осмос при рассмотрении объекта воздей-
ствия в качестве полупроницаемой мембраны, кото-
рая изначально способствует оттоку воды в породу с 
большей скоростью, по сравнению с высокоминера-
лизованной жидкостью [10]. Другими механизмами в 
данном случае являются: изменение смачиваемости, 
диспергирование глин, обмен ионами, десорбция по-
лярных компонентов с поверхности породы, образо-
вание трещин. 

Одним из достаточно эффективных способов слу-
жит щелочное заводнение. Этот способ базируется на 
понижении поверхностного натяжения на границе 
«раствор щелочи – нефть». При их контакте происхо-
дит взаимодействие с органическими кислотами, в 
результате чего образуются ПАВ и стойкие водоне-
фтяные эмульсии c достаточно высокой вязкостью, 
способные выравнивать подвижность вытесняющего 
и вытесняемого агентов [18]. 

Так, в работе [19] указывается на эффективность 
действия щелочных композиций с концентрацией 
щелочи в пределах 0,4–1,0 % мас., при этом коэффи-
циент извлечения нефти за счет щелочного заводне-
ния увеличивался на 22–31 %. Процесс щелочного за-
воднения в нетрадиционных коллекторах был изучен 
на примере горизонтальной скважины [20]. В каче-
стве модельных сред использовались растворы NaOH, 
Na2CO3, Na4SiO4 с концентрацией 0,5–1,5 % мас. 
Наибольшую эффективность проявили составы на 
основе 1 % раствора гидроксида натрия. Установлено, 
что щелочное заводнение более эффективно в гори-
зонтальных, чем в вертикальных скважинах (их ито-
говая продуктивность выше на 8,5 %). 

В условиях сложнопостроенных и низкопроница-
емых коллекторов эффективными также являются 

ПАВ-щелочное, ПАВ-полимерное и ПАВ-полимерно-
щелочное заводнение (ASP-заводнение). Использова-
ние ПАВ способствует активации процессов вытес-
нения за счет достижения малых значений межфазно-
го натяжения. В зависимости от условий объекта мо-
гут быть оптимальным образом подобраны парамет-
ры технологии: тип и концентрация ПАВ или их сме-
си, минерализация растворов, использование других 
добавок. В целях повышения нефтеотдачи известно 
изучение и применение различных типов ПАВ. В си-
лу преобладания капиллярных эффектов при дли-
тельном времени пропитки образцов пород нетради-
ционных коллекторов способность ПАВ изменять 
смачиваемость поверхности является более значимой, 
чем способность ПАВ снижать межфазное натяжение 
[10, 21]. Однако, согласно отдельным исследователь-
ским работам, главенствующее влияние снижения 
межфазного натяжения или изменения смачиваемо-
сти на извлечение нефти зависит от особенностей 
объекта воздействия и поведения ПАВ на границе 
раздела «нефть–порода» [22]. 

Введение ПАВ в щелочные композиции, согласно 
технологии ПАВ-щелочного заводнения, способству-
ет существенному снижению межфазного натяжения, 
диспергированию нефти и образованию водонефтя-
ных эмульсий, однако это может приводить к языко-
образованию и снижению коэффициента охвата [19]. 

Компанией «Салым Петролеум Девелопмент» ре-
ализован пилотный проект по применению техноло-
гии ASP-заводнения в условиях Западно-Салымского 
месторождения [23]. В рамках проекта были проведе-
ны лабораторные тестирования кернов, оптимизация 
компонентов химической системы, полевые испыта-
ния по отработке технологии. Результаты фильтраци-
онных экспериментов показали предварительное уве-
личение КИН на 40 % при значительном превышении 
расходов используемых реагентов. Также в ходе по-
левых испытаний при сравнении остаточной нефте-
насыщенности до и после закачки композиции было 
выявлено ее снижение с 23 до 2 %. 

Метод ASP-заводнения более распространен на 
зарубежных месторождениях. Например, на место-
рождении Saertu (Китай) была применена химическая 
система на основе NaOH, частично гидролизованного 
полиакриламида и арилсульфонатного ПАВ в кон-
центрациях 1,2 % мас. (для NaOH) и 0,3 % мас. (для 
ПАВ). Использование композиции увеличило КИН на 
28 % [24]. 

Отдельный интерес представляют методы воздей-
ствия, основанные на комбинации тепловых, газовых 
и химических МУН. Примером такой интеграции яв-
ляется метод термогазового воздействия. Он направ-
лен на ускорение образования нефти из керогенсо-
держащих пород и на формирование системы выра-
ботки с поддержанием пластового давления. В пласт 
закачивается воздух и вода, в результате окислитель-
ных реакций в пласте образуется газовый агент, пре-
имущественно содержащий азот, углекислый газ, лег-
кие углеводороды нефти [25]. При разогреве пласто-
вых флюидов до температуры 250–300 °С легкие 
фракции образуют тепловую оторочку широкой 
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фракции углеводородов, которая способствует обо-
гащению нефти легкими компонентами и прогревает 
недренируемые зоны пласта [26]. 

Реализация данной технологии проводилась для 
условий опытного участка Средне-Назымского ме-
сторождения [27]. Согласно результатам испытаний, 
наибольший выход жидких углеводородов (синтети-
ческой нефти) соответствует диапазону температур 
350–400 °С. Превышение данных температур приво-
дит к интенсивным процессам образования газовой 
смеси. Крекинг керогена в присутствии водяных па-
ров способствует увеличению выхода синтетической 
нефти в 2–3 раза, что подтверждает необходимость 
совместной закачки воздуха и воды. По результатам 
накопленного опыта испытаний отмечено, что внутри 
пласта протекают интенсивные процессы окисления 
(в добываемых газах не обнаруживается кислород 
при повышении содержания углекислого газа), 
наблюдается значительное увеличение объема угле-
водородных газов (в 1,5–2 раза) и снижение плотно-
сти и вязкости нефти. Дополнительная добыча нефти 
составила 30 тыс. т. 

Поскольку методы заводнения и закачки газов в 
пласт являются весьма перспективными, их комбина-
ция получила развитие в виде технологии водогазового 
воздействия. Причем в качестве газообразного агента 
используются углеводородные и дымовые газы, CO2, 
N2. Различают несколько вариантов реализации данно-
го метода: последовательная закачка воды после газа в 
течение длительного времени; чередование воды и газа 
путем разделения инжектированием вытесняющих 
агентов; совместная закачка используемых агентов. 
Наиболее распространен метод попеременной закачки 
газа и воды, однако существуют исследования, дока-
зывающие достижение более высокой нефтеотдачи с 
помощью совместного нагнетания и получения более 
равномерной водогазовой смеси [28]. 

В работе [29] показаны лабораторные эксперимен-
ты по вытеснению нефти с помощью мелкодисперс-
ной водогазовой смеси с добавлением пенообразую-
щего ПАВ. Для исследований использовалась насып-
ная модель из песка, на которой уточнялась зависи-
мость коэффициента вытеснения от газосодержания в 
смеси. Была выявлена оптимальная область газосо-
держания (≈20–70 %), в которой процент вытеснения 
составил 73–76 %. Также установлено, что при малых 
давлениях смесь на выходе из модели расслаивается, 
а при высоких наблюдается укрупнение пузырьков 
газа. Это связано с тем, что ПАВ частично адсорби-
руются на поверхности породы, что способствует от-
мыву нефти, но ухудшает пенообразующую способ-
ность системы. 

Также применимым для баженовской свиты счи-
тается метод термогазохимического воздействия на 
пласт, который основан на закачке в пласт составов, 
содержащих в качестве главного компонента аммо-
нийные соли. Они вступают в экзотермическую реак-
цию с нитритом натрия в присутствии катализаторов, 
что приводит к образованию горячих газов и создает 
высокие давления и температуры [30]. Это способ-
ствует разогреванию флюидов и минеральной матри-

цы скелета, разложению тяжелых фракций органиче-
ского вещества и выносу образовавшихся продуктов. 
Вследствие чего может происходить образование сет-
ки мелких трещин, значительно понижающих филь-
трационное сопротивление пласта [31]. 

Другим примером данной технологии является 
композиция, содержащая горюче-окислительный со-
став (водный раствор селитры и карбамидно-
аммиачной смеси) и инициатор горения (например, 
водный раствор нитрита щелочного металла) [32]. 
Основной реагент и катализатор раздельно подаются 
по двум насосно-компрессорным трубам (НКТ), рас-
положенным по типу «труба в трубе», при этом 
внешняя НКТ опущена ниже внутренней для обеспе-
чения контакта реагентов между собой. Отмечается, 
что смесь способствует интенсивному образованию 
газов, повышению эффективности нефтеотдачи, рас-
ширению области прогрева за счет уменьшения вре-
мени подвода к пласту больших количеств тепла. 

Применение методов интенсификации добычи 
Большое распространение получило использова-

ние методов интенсификации добычи нефти, в осо-
бенности технологий гидравлического разрыва пласта 
(ГРП). Использование традиционного варианта дан-
ной технологии в условиях баженовской свиты со-
пряжено с проблемой – вследствие избыточного дав-
ления при ГРП вода из трещин поступает в матрицу, а 
именно в большие поры малыми порциями, не позво-
ляя сформировать цельную оторочку и образуя вод-
ную блокаду. 

Задача технологии ГРП в общем и для пластов ба-
женовской свиты в частности заключается в образо-
вании сложной системы трещин в пласте – стимули-
рованного объема пласта. В работе [33] описывается 
опыт проведения ГРП на скважинах Ульяновского 
месторождения. Отмечается, что работы по проведе-
нию ГРП в скважине с открытым забоем являются 
неэффективными, при этом работы в случае скважин 
с обсаженным щелевым фильтром стволом отнесены 
к малоэффективным. 

Одной из зарекомендовавших себя технологий 
ГРП на месторождениях сланцевой нефти является 
технология SlickWater. Ее особенность заключается в 
использовании большого количества воды (до 1200 
м3), составляющей основу композиции совместно с 
мелкоразмерным песком или пропантом (с концен-
трацией <300 кг/м3), различными ПАВ для пониже-
ния трения, а также комбинациями ПАВ и полимер-
ного агента. Однако, согласно результатам испытаний 
данной технологии в условиях баженовской свиты, 
получена низкая эффективность вследствие техниче-
ских причин. Отмечается целесообразность подбора 
других технологий, совершенствования технологии 
SlickWater с применением многостадийного ГРП 
(МГРП) или использования комбинации жидкостей 
разрыва с различными свойствами [34, 35]. 

Положительный опыт строительства горизонталь-
ной скважины с последующим проведением МГРП в 
условиях баженовской свиты на Северо-Демьянском 
месторождении описан в работе [36]. В ходе опера-
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ций использовали компоновку из 8 муфт, которые ак-
тивировались с помощью шаров, и заколонных гид-
ромеханических пакеров. Жидкость разрыва состояла 
из геля, сшивателя замедленного действия и жидкого 
деструктора окислительного типа. Средняя масса 
пропанта для одной стадии составила 80 т. 

Технологии ГРП были применены и для разработ-
ки Имилорского месторождения [37]. В горизонталь-
ных скважинах были опробованы две техники: 
TexasTwoStep, основанная на проведении многоста-
дийного гидроразрыва не в последовательном, а в из-
мененном порядке, и ZoneSelect, использующая си-
стему сброса шаров. Начальный дебит нефти после 
проведения ГРП по технологии TexasTwoStep полу-
чился выше, чем для скважин, освоенных по техноло-
гии ZoneSelect (80,2 и 41,0 т/сут, соответственно). 

Одной из перспективных технологий в условиях 
баженовской свиты является проведение МГРП бес-
шаровым методом Plug&Perf [38]. Его сущность за-
ключается в последовательной перфорации и ГРП ин-
тервалов с изоляцией обработанных зон легкоразбу-
риваемыми пробками, позволяющими устанавливать 
неограниченное количество стадий, которые выдер-
живают рабочие давления данной операции. Перфо-
рация и установка пробки производятся за одну спус-
ко-подъемную операцию на геофизическом кабеле 
или гибкой НКТ. Применение данной технологии 
успешно реализовано на скважинах Средне-
Назымского месторождения с помощью низковязких 
жидкостей (расход – 8 м3/мин) с закачкой пропанта 
(60 т/порт) на 15–17 портах [39]. После введения в 
эксплуатацию средний дебит составил 62,5 т/сут и 
обеспечил рентабельную разработку отложений. 

Также технология Plug&Perf применялась на 
Красноленинском месторождении в ходе строитель-
ства скважины с горизонтальным участком при про-
ведении 9-стадийного ГРП. Данная технология ис-
пользовалась в комбинации с описанной ранее 
SlickWater. После освоения скважины был получен 
приток безводной нефти с дебитом более 45 т/сут [40]. 

Для интенсификации притока в условиях баже-
новской свиты также известно применение метода 
кислотных обработок, причем их проведение может 
осуществляться как в качестве одиночной операции, 
так и совместно с ГРП, до и после закачки основной 
жидкости разрыва. 

По результатам кислотных обработок скважин 
Средне-Назымского месторождения средний прирост 
составил 10–16 т/сут, что превысило показатели от 
других методов интенсификации добычи [41]. В то же 
время на Пальяновской площади осуществлена рас-
консервация 5 скважин с помощью большеобъемных 
кислотных обработок, а именно проведена закачка 
40–60 м3 грязевой кислоты [42]. Работы характеризо-
вались низкой успешностью, только для одной сква-
жины был получен приток, накопленная добыча со-
ставила 3,5 тыс. т. 

Эффективность кислотных обработок в условиях 
баженовской свиты может быть увеличена за счет ис-
пользования полярных растворителей, в качестве ко-
торых в составе кислотных композиций применяют 

различные кислородсодержащие органические со-
единения: спирты, кетоны, простые и сложные эфиры, 
гликоли, целлозольвы [43–45]. 

Так, в условиях баженовской свиты проведена об-
работка с использованием кислотного состава, со-
держащего HCl (15 %), изопропиловый спирт (5 %), 
лимонную кислоту (1 %), воду (остальное) [41, 45]. В 
условиях Средне-Назымского месторождения также 
проводились обработки составами, содержащими 
грязевую кислоту (3 % HF+12 % HCl) и изопропанол. 
Спирт использовался с целью замедления нейтрали-
зации кислотных компонентов при взаимодействии с 
минеральной составляющей породы. Полученные 
данные показали, что концентрация спирта 25–30 % 
обеспечивает повышенную проникающую способ-
ность композиции и низкую скорость реакции систе-
мы с минералами породы. Обработка проводилась в 
два этапа: сначала осуществлялась закачка грязевой 
кислоты, далее – закачка ее смеси с изопропиловым 
спиртом. Авторами работы также были выдвинуты 
предположения, что для ингибирования процессов 
вторичного осадкообразования в составы необходимо 
добавлять органические кислоты или их натриевые 
соли, а также полностью исключить фтористые со-
единения для предотвращения выпадения дополни-
тельных кольматантов. 

Для условий баженовской свиты предложен кис-
лотный состав на основе HCl (4–6 %), HCOOH или 
CH3COOH (5–8 %) с добавлением ПАВ «Нефтенол-
ВВД», стабилизатора железа, ингибитора коррозии 
[46]. Указанный кислотный состав был опробован в 
условиях Пальяновской площади Красноленинского 
месторождения. Кислотная обработка проводилась 
после освоения скважины с помощью ГРП, которое 
было осложнено тем, что большую часть геля не уда-
лось извлечь из пласта. Дебит нефти перед проведе-
нием кислотного воздействия составлял 1,6 т/сут. По-
сле закачки кислотных составов удалось восстано-
вить проводимость трещины, дебит по нефти соста-
вил около 6 т/сут. Эффект от операции составил бо-
лее 150 суток [45]. 

В рамках интенсификации нефтедобычи из пла-
стов баженовской свиты также предложена ком-
плексная технология, которая заключается в последо-
вательной закачке пачек кислотной композиции и ре-
агента-отклонителя. Последний представляет собой 
смесь жирных кислот и ароматического растворителя 
(о-ксилол или сольвент нефтяной Нефрас А-130/150 в 
количестве 1–5 % мас.) [45, 47]. Использование вяз-
кого реагента необходимо для воздействия на по-
движную часть органического вещества баженовской 
свиты и перенаправления оторочки кислоты, закачи-
ваемой после пачки отклонителя, в низкопроницае-
мые участки пласта. 

Зарубежный опыт применения кислотных компо-
зиций на сланцевых месторождениях также свиде-
тельствует об успешности кислотных обработок. Так, 
в литературе [48] указывается на положительный эф-
фект проведения обработок после ГРП с помощью 
растворов HCl с концентрациями выше 2 % мас. Вме-
сте с этим авторы работ [49–52] приводят данные о 
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применимости низкоконцентрированных растворов 
HCl, воздействие которыми в лабораторных условиях 
позволило увеличить значения пористости на 50 %, а 
проницаемости на 148 %. Отмечается эффективность 
растворов органических кислот (повышение проница-
емости на 147 %). 

Также было исследовано влияние различных рас-
творителей на свойства композиций с малым содер-
жанием кислот. Например, в работе [53] описывается 
состав со слабокислой средой, содержащий органиче-
ский растворитель (D-лимонен), окислитель, анион-
ноактивное ПАВ и 0,2 % мас. раствор NaCl, на кото-
ром были проведены лабораторные испытания в ста-
тических и динамических условиях. По их результа-
там данная композиция, по сравнению с растворами 
HCl, показала большую пролонгированность реакции 
с породой (до 2 часов), отсутствие воздействия на 
микроструктуру образцов, повышение КИН на 42 %, 
улучшение смачиваемости образцов, снижение про-
водимости трещин и образование новых сеток микро-
трещин. 

Сравнение методов кислотных обработок и ГРП в 
условиях сланцевых месторождений указывает на не-
возможность выбора универсального метода [54], что 
свидетельствует о необходимости адресного подбора 
оптимальной технологии воздействия на основании 
характеристик заданного объекта воздействия. 

Заключение 
 Анализ литературных сведений указывает на от-
сутствие единых подходов к разработке пластов 
баженовской свиты, что обусловлено сложностью 

строения и большой вариативностью характери-
стик разрабатываемых объектов. 

 Разработку эффективных технологий целесооб-
разно проводить на основании параметров и осо-
бенностей рассматриваемого объекта воздействия. 
К перспективным технологиям разработки в усло-
виях баженовской свиты относят комплексные 
методы воздействия, в том числе с применением 
химических реагентов. 

 Особенности баженовской свиты (природная гид-
рофобность поверхности породы, большое содер-
жание органического вещества, высокие пласто-
вые температуры) обуславливают необходимость 
оптимизации рецептур используемых технологи-
ческих жидкостей. 

 Эффективность технологических жидкостей в 
условиях баженовской свиты может быть повы-
шена за счет использования полярных и неполяр-
ных растворителей, ПАВ различных классов. По-
добные химические системы способствуют де-
сорбции углеводородов нефти с поверхности по-
роды, изменению ее смачиваемости, снижению 
межфазного натяжения на границе «нефть – тех-
нологическая жидкость», замедлению реакций с 
минералами породы (в случае кислотных обрабо-
ток). 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации по соглаше-
нию № 075-15-2022-300 от 18.04.2022 г. в рамках програм-
мы развития НЦМУ «Рациональное освоение запасов жид-
ких углеводородов планеты». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Баженовская свита: в поисках большой сланцевой нефти на 

Верхнем Салыме // ROGTEC. – 2014. – № 34. URL: 
https://rogtecmagazine.com/wp-content/uploads/2014/09/02_SPD-
The-Bazhenov-Formation-Big-Shale-Oil-in-Upper-Salym.pdf (да-
та обращения 15.09.2022). 

2. Калмыков Г.А. Строение баженовского нефтегазоносного 
комплекса как основа прогноза дифференцированной нефте-
продуктивности: дис. … д-ра геол.-минерал. наук. – М., 
2016. – 391 с. 

3. Самсонов И.В. Эффективность методов воздействия на баже-
новскую свиту // Инструменты современной научной деятель-
ности: Сборник статей Международной научно-практической 
конференции. – Ижевск, 2017. – Ч. 1. – С. 53–57. 

4. Физическое моделирование процессов вытеснения нефти во-
дой, газом и водогазовой смесью из проницаемых пропласт-
ков Баженовской свиты / В.Н. Хлебников и др. // Башкирский 
химический журнал. – 2012. – Т. 19. – № 3. – С. 59–62. 

5. Балин И.В. Перспективы применения метода внутрипластово-
го горения для добычи трудноизвлекаемых запасов нефти // 
Вестник науки и образования. – 2019. – № 6 (60). – С. 9–14. 

6. Экспериментальная оценка количества образующейся нефти 
при низкотемпературном пиролизе керогенсодержащей поро-
ды / Е.А. Никитина и др. // Нефтяное хозяйство. – 2017. – 
№ 12. – С. 132–134. 

7. Способ разработки керогенсодержащих пластов баженовской 
свиты внутрипластовым горением с вводом дополнительного 
топлива: патент Рос. Федерация, № 2637695, заявл. 27.10.2016; 
опубл. 06.12.2017. Бюл. № 34. – 10 с. 

8. Термо-каталитическая деструкция керогена в присутствии 
наноразмерного катализатора на основе кобальта и минераль-
ного пирита / Я. Онищенко и др. // Российская нефтегазовая 
техническая конференция и выставка SPE. – М., 2016. – SPE-
181915-MS. 

9. Инновационные методы разработки керогенсодержащих кол-
лекторов, стимулирующие нефтегенерационный потенциал / 
М.Н. Кравченко и др. // Георесурсы. – 2016. – Т. 18. – № 4. – 
Ч. 2 – С. 330–336. 

10. A literature review of CO2-, natural gas-, and water-based fluids for 
enhanced oil recovery in unconventional reservoirs / L.C. Burrows, 
F. Haeri, P. Cvetic, S. Sanguinito, F. Shi, D. Tapriyal, A. Goodman, 
R.M. Enick // Energy&Fuels. – 2020. – № 34 (5). – P. 5331–5380. 

11. Enhanced oil recovery in liquid-rich shale reservoirs: laboratory to 
field / N. Alharthy, T. Teklu, H. Kazemi, R. Graves, S. Hawthorne, 
J. Braunberger, B. Kurtoglu // SPE Annual Technical Conference 
and Exhibition. – Houston, 2015. – P. 137–159. 

12. Хромых Л.Н., Литвин А.Т., Никитин А.В. Применение угле-
кислого газа в процессах повышения нефтеотдачи пластов // 
Вестник Евразийской науки. – 2018. – № 5. – Т. 10. – С. 82–91. 

13. Carpenter C. Viability of gas-injection EOR in Eagle Ford Shale 
Reservoirs // Journal of Petroleum Technology. – 2019. – V. 71. – 
№ 1. – P. 50–52. 

14. Реализация технологии закачки углекислого газа в добываю-
щие скважины / В.В. Дарищев и др. // Нефть. Газ. Новации. – 
2020. – № 7. – С. 33–38. 

15. Shen Z., Sheng J.J. Experimental study of asphaltene aggregation 
during CO2 and CH4 injection in shale oil reservoirs // SPE 
Improved Oil Recovery Conference. – Tulsa, Oklahoma, USA, 
2016. – SPE-179675-MS.  

16. Shen Z., Sheng J.J. Experimental study of permeability reduction 
and pore size distribution change due to asphaltene deposition 
during CO2 Huff and Puff injection in Eagle Ford Shale // Asia-
Pac. J. Chem. Eng. – 2017. – V. 12. – № 3. – P. 381–390. 

17. Исследование гидротермального воздействия на породу Ба-
женовской свиты / В.Н. Хлебников и др. // Башкирский хими-
ческий журнал. – 2011. – Т. 18. – № 4. – С. 182–187. 

18. Wang J., Dong M., Arhuoma M. Experimental and numerical 
study of improving heavy oil recovery by alkaline flooding in 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 206–216 
Магадова Л.А., Давлетов З.Р., Вагапова Ю.Ж. Обзор и анализ технологий, повышающих эффективность нефтеизвлечения из ...  

 

212 

sandpacks // Journal of Canadian Petroleum Technology. – 2010. – 
V. 49. – № 3. – P. 51–57. 

19. A comparative study of alkaline flooding and alkaline/surfactant 
flooding for Zhuangxi heavy oil / H.H. Pei, G.C. Zhang, J.J. Ge, 
L. Ding, M.G. Tang, Y.F. Zheng // SPE Heavy Oil Conference 
Canada. – Calgary, Alberta, Canada, 2012. – SPE 146852. 

20. El-Sayed A.A.H., Almalik M.S. Effect of horizontal-vertical well 
configuration on oil recovery by alkaline flooding // The Journal of 
Canadian Petroleum Technology. – 1995. – V. 34. – № 9. – P. 19–24. 

21. Evaluation of surfactants for oil recovery potential in shale 
reservoirs / D. Nguyen, D. Wang, A. Oladapo, J. Zhang, 
J. Sickorez, R. Butler, B. Mueller // SPE Improved Oil Recovery 
Symposium. – Tulsa, Oklahoma, USA, 2014. – SPE-169085-MS. 

22. Understanding the oil recovery mechanism in mixed-wet 
unconventional reservoirs: uniqueness and challenges of 
developing chemical formulations / B.B. Alamdari, T.-P. Hsu, 
D. Nguyen, M. Kiani, M. Salehi // SPE Improved Oil Recovery 
Symposium. – Tulsa, Oklahoma, USA, 2018. – SPE-190201-MS. 

23. Лабораторные и полевые испытания заводнения АСП / 
Я.Е. Волокитин и др. // ROGTEC. – 2015. – № 42. URL: 
https://rogtecmagazine.com/wp-content/uploads/2015/09/04_SPD-
Laboratory-and-Field-Tests-for-an-ASP-Flooding-Project.pdf (да-
та обращения 15.09.2022). 

24. The first successful field demonstration of alkaline surfactant and 
polymer flooding through thin layer / J. Cheng, X. Dianping, 
S. Xinguang, W. Hongwei // Abu Dhabi International Petroleum 
Exhibition & Conference. – Abu Dhabi, UAE, 2012. – SPE-
161306-MS. 

25. Щеколдин К.А. Исследование возможностей регулирования 
технологии термогазового воздействия на залежи баженов-
ской свиты // Территория Нефтегаз. – 2012. – № 9. – С. 66–70. 

26. Современные технологии интенсификации добычи высоко-
вязкой нефти и оценка эффективности их применения: учеб-
ное пособие / Д.Г. Антониади и др. – М.: Инфра-Инженерия, 
2019. – 420 с. 

27. Новый отечественный способ разработки месторождений ба-
женовской свиты (часть 2) / В.Ю. Алекперов и др. // Нефтяное 
хозяйство. – 2014. – № 1. – С. 50–53. 

28. Макатров А.К. Физическое моделирование водогазового воз-
действия на залежи нефти в осложненных горно-
геологических условиях: автореф. дис. … канд. техн. наук. – 
Уфа, 2006. – 26 с. 

29. Технология и техника водогазового воздействия на нефтяные 
пласты / А.Н. Дроздов и др. // Территория Нефтегаз. – 2006. – 
№ 2. – С. 54–59. 

30. Вершинин В., Федоров К., Лищук А. Механизмы термогазо-
химического воздействия при обработке скважин бинарными 
смесями // Российская нефтегазовая техническая конференция 
и выставка SPE. – М., 2016. – SPE 182048-RU.  

31. Кравченко М.Н., Диева Н.Н., Евтюхин А.В. Анализ эффек-
тивности метода термогазохимического воздействия для уве-
личения нефтеотдачи // Теория и практика проектного образо-
вания. – 2020. – № 4 (16). – С. 26–31. 

32. Способ термохимической обработки нефтяного пласта: пат. 
Рос. Федерация, № 2401941, заявл. 05.06.09; опубл. 
20.10.2010. – 9 с. 

33. Разработка баженовской свиты на Ульяновском месторожде-
нии / А.В. Саранча и др. // Фундаментальные исследования. – 
2015. – № 2. – С. 2356–2359. 

34. Гладков Е.А. Предварительные результаты испытания новых 
технологий добычи нефти из отложений баженовской свиты // 
Территория Нефтегаз. – 2017. – № 7–8. – С. 50–56. 

35. Al Mulhim A.K., Miskimins J. L., Tura A. Hydraulic fracture treatment 
and landing zone interval optimization: an Eagle Ford case study // SPE 
International Hydraulic Fracturing Technology Conference & 
Exhibition. – Muscat, Oman, 2022. – SPE-205257-MS. 

36. Баженовская свита Северо-Демьянского месторождения: 
успешный опыт строительства скважины с многостадийным 
ГРП // С. Сигарев и др. // Российская нефтегазовая техниче-
ская конференция SPE. – М., 2018. – SPE-191724-18RPTC-MS. 

37. Лозанович Э. Опыт применения горизонтальных скважин раз-
личной конструкции для разработки трудноизвлекаемых запа-
сов нефти в ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» // Россий-
ская нефтегазовая техническая конференция SPE. – М., 
2019. – SPE-196744-MS.  

38. Постнов А.А., Арзамасцев Г.Г., Постнов Т.А. Технология 
Plug&Perf для ускоренной разработки сланцевых объектов на 
примере баженовской свиты // Вестник Ассоциации буровых 
подрядчиков. – 2018. – № 3. – С. 38–45. 

39. Карпов В.Б., Бакулин А.А., Мухутдинов Р.А. Опыт разработ-
ки ТРИЗ на примере Средне-Назымского месторождения, вы-
зовы и пути решения // Геология и недропользование. – 
2022. – № 1 (5). – С. 92–101. 

40. «Газпром нефть» первой в России применила полный цикл 
технологий разработки сланцевой нефти для освоения нетра-
диционных запасов». URL: https://www.akm.ru/press/gazprom-
neft-pervoy-v-rossii-primenila-polnyy-tsikl-tekhnologiy-razrabot-
ki-slantsevoy-nefti-dlya-osv/ (дата обращения 15.09.2022). 

41. Литвин В.Т., Рязанов А.А., Фарманзаде А.Р. Теоретические 
аспекты и опыт проведения работ по интенсификации притока 
нефти на коллекторах баженовской свиты // Нефтепромысло-
вое дело. – 2015. – № 5. – С. 24–29.  

42. Вашкевич А.А., Стрижнев К.В., Жуков В.В. Опыт компании 
«Газпром нефть» в разработке Баженовской свиты // Россий-
ская техническая нефтегазовая конференция и выставка SPE 
по разведке и добыче. – М., 2014. – SPE-171165-MS.  

43. Киселев К.В. Физические и химические процессы взаимодей-
ствия кислотных растворов с горной породой низкопродук-
тивных залежей нефти: автореф. дис. … канд. техн. наук. – 
Тюмень, 2004. – 27 с. 

44. Мухин М.М. Разработка и исследование свойств кислотогене-
рирующих составов для интенсификации процессов нефтеиз-
влечения из карбонатных коллекторов с высокой температу-
рой и низкой проницаемостью: автореф. дис. … канд. техн. 
наук. – М., 2013. – 25 с. 

45. Литвин В.Т. Обоснование технологии интенсификации при-
тока нефти для коллекторов баженовской свиты с применени-
ем кислотной обработки: дис. … канд. техн. наук. – СПб, 
2016. – 131 с. 

46. Кислотный состав для обработки низкопроницаемых высоко-
температурных пластов с повышенным содержанием глин и 
карбонатов: пат. Рос. Федерация, № 2616949, заявл. 29.02.16; 
опубл. 18.04.2017. Бюл. № 11. – 8 с. 

47. Состав для повышения нефтеотдачи пластов: пат. Рос. Феде-
рация, № 2547871, заявл. 18.03.14; опубл. 10.04.2015. 
Бюл. № 10. – 8 с. 

48. Morsy S., Sheng J.J., Soliman M.Y. Improving hydraulic 
fracturing of shale formations by acidizing // SPE Eastern 
Regional Meeting. – Pittsburgh, Pennsylvania, USA, 2013. – SPE-
165688-MS.  

49. Successful acid stimulation in acid-sensitive reservoirs / L. He, 
X. Dan-feng, F. Ke-ming, J. Li-feng, P. Tao, Z. Shilin // SPE Asia 
Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. – Jakarta, 
Indonesia, 2009. – SPE-121014-MS. 

50. Impact of matrix acidizing on shale formations / S. Morsy, 
J.J. Sheng, C.J. Hetherington, M.Y. Soliman, R.O. Ezewu // 
Nigeria Annual International Conference and Exhibition. – Lagos, 
Nigeria, 2013. – SPE-167568-MS.  

51. Morsy S., Hetherington C.J., Sheng J.J. Effect of low-
concentration HCl on the mineralogical, mechanical, and physical 
properties of shale rocks // SPE Eastern Regional Meeting. – 
Pittsburgh, Pennsylvania, USA, 2013. – SPE-165689-MS. 

52. Mineral cracking and porosity enhancement of shale through 
acidizing / M. Sheng, A.K. Waleed, S. Cheng, P. Zhang, S. Tian, 
Q. Xu // SPE/AAPG/SEG Asia Pacific Unconventional Resources 
Technology Conference. – Brisbane, Australia, 2019. – URTEC-
198298-MS.  

53. Miller C., Tong S., Mohanty K.K. A chemical blend for 
stimulating production in oil-shale formations // SPE/AAPG/SEG 
Unconventional Resources Technology Conference. – Houston, 
Texas, USA, 2018. – URTEC-2900955-MS. 

54. Shaari N.E., Minner W.A., LaFollette R.F. Is there a «Silver Bullet 
Technique» for stimulating California's Monterey Shale? // SPE 
Western North American Region Meeting. – Anchorage, Alaska, 
USA, 2011. – SPE-144526-MS. 

Поступила: 19.09.2022 г. 
Прошла рецензирование: 19.10.2022 г. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 206–216 
Магадова Л.А., Давлетов З.Р., Вагапова Ю.Ж. Обзор и анализ технологий, повышающих эффективность нефтеизвлечения из ... 

 

213 

Информация об авторах 
Магадова Л.А., доктор технических наук, профессор, заместитель заведующего кафедрой технологии химиче-
ских веществ для нефтяной и газовой промышленности Российского государственного университета нефти и 
газа (НИУ) имени И.М. Губкина. 
Давлетов З.Р., кандидат технических наук, доцент кафедры технологии химических веществ для нефтяной и га-
зовой промышленности Российского государственного университета нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина. 
Вагапова Ю.Ж., аспирант кафедры технологии химических веществ для нефтяной и газовой промышленности 
Российского государственного университета нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина. 
 
  



Magadova L.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 2. 206–216 
  

 

214 

UDC 622.276.4:622.276.6 

REVIEW AND ANALYSIS OF TECHNOLOGIES INCREASING THE EFFICIENCY  
OF OIL RECOVERY FROM BAZHENOV FORMATION RESERVOIRS 

Lyubov A. Magadova1,  
lubmag@gmail.com 
Zaur R. Davletov1,  
zaurdavletov@mail.ru 
Yuliya Zh. Vagapova1,  
juliatuesdays@yandex.ru 
1 Gubkin University,  

65, bld. 1, Leninsky avenue, Moscow, 119991, Russia. 
 

The relevance. According to the resource potential estimates, the Bazhenov formation has great potential and it is characterized by 
unique properties that make it difficult to develop. Nowadays, there is no single concept for development of hard-to-recover hydrocarbon 
deposits. Therefore, the cost-effective development of the Bazhenov formation resources is associated with the creation of effective me-
thods for increasing oil recovery and oil well stimulation. 
The main aim: summarization and analysis of scientific and technical literature regarding to advanced technologies for enhanced oil re-
covery and well stimulation at conditions of the Bazhenov formation and foreign shale deposits with similar characteristics and properties. 
Objects: technologies increasing the efficiency of oil recovery from the Bazhenov formation reservoirs or other formations with similar 
characteristics, including thermal, gas, chemical and combined methods of enhanced oil recovery, hydraulic fracturing, acid treatment; re-
sults of laboratory experiments, physical and mathematical modeling, pilot tests of the considered technologies. 
Methods: analysis of domestic and foreign literature and patent information relating to technologies for the development of hard-to-recover 
hydrocarbon deposits. 
Results. Characteristics and description of reservoir stimulation mechanisms using the most common methods of enhanced oil recovery, 
hydraulic fracturing, acid treatments and their combined technologies are given. On the example of the pilot field and laboratory tests re-
sults, the effect obtained from the reservoir stimulation at different deposits is described. It is noted that advanced technologies are com-
bined methods, including techniques using chemical reagents. The efficiency of technological fluids at the Bazhenov formation can be in-
creased with complex chemical systems containing various organic solvents and surfactants. 
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Enhanced oil recovery, well stimulation, acid treatment, hydraulic fracturing, Bazhenov formation, organic solvents, surfactants. 
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В данной работе представлены результаты разра-
ботки технологии очистки природного газа на основе 
математической модели для удаления влаги из при-
родного газа с помощью диэтиленгликоля (ДЭГ), 
включая метод регенерации абсорбента. 

Методология проведения эксперимента 
Разработанная модель процесса осушки природно-

го газа от примесей влаги методом абсорбции ДЭГ 
рассчитана при помощи программы для симуляции 
химических процессов UniSim Design R470. 

Необходимыми исходными параметрами для про-
цесса абсорбционной осушки природного газа явля-
ются: давление, температура и природа абсорбента, 
его физико-химические свойства.  

В результате выполненных математических расче-
тов подобраны оптимальные технологические пара-
метры (температура, давление и другие) для получения 
коммерческого осушенного газа, соответствующего 
отраслевому стандарту Газпрома [3], основные: точка 
росы по влаге и точка росы по углеводородам [4]. 

Исходные параметры для моделирования – техно-
логические параметры УПГ месторождения Х – при-
ведены в табл. 1.  

Таблица 1.  Входные параметры для расчета модели 
Table 1.  Input parameters for simulation 
Температура контакта газ–ДЭГ 
Gas–diethylene glycol (DEG) contact temperature, °С 20 

Концентрация DEG, % мас./DEG concentration, % wt. 98 
Давление осушаемого газа перед абсорбером, МПа 
Drying gas pressure in front of the absorber, MPa 4 

Давление в абсорбере, МПа/Pressure in the absorber, MPa 4 
Расход ДЭГ, м3/ч/DEG flow, m3/h 1,45 
Расход осушаемого газа, тыс. м3/ч 
Dried gas glow, thous. m3/h 385 

Содержание влаги, м3/ч/Moisture content, m3/h 2,7 
 
Состав природного газа, поступающего на вход 

УПГ описан в табл. 2. 
Для абсорбента ДЭГ основными критериями для 

установления эффективных технологических пара-
метров абсорбционного процесса удаления влаги из 
природного газа являются: давление газа на входе, 
температура контакта газ–ДЭГ, температура точки 
росы по влаге и углеводородам [5–7].  

Таблица 2.  Исходный состав природного газа 
Table 2.  Feed composition of natural gas 

Компоненты исходного газа 
Feed gas components 

Объемные доли 
Vol. % 

CH4 0,928 
C2H6 0,029 
C3H8 0,0103 

n-C4H10 0,0023 
i-C4H10 0,0048 

N2 0,0009 
CO2 0,0144 
H2O 0,0094 

 
Из исходных параметров для расчета теоретиче-

ской модели на основе уравнений были рассчитаны 
оптимальные технологические параметры абсорбера: 

диаметр 2,5 м, высота 15 м. Функционально аппарат-
ное устройство абсорбера состоит из нескольких сек-
ций: 
 Нижняя сепарационная, в которой происходит 
процесс наибольшего отделения пластовой воды и 
конденсата из природного газа. 

 Массообменная, в которой происходит процесс 
поглощения целевых компонентов в газовой сме-
си жидким абсорбентом. 

 Верхняя фильтрующая, в которой происходит 
процесс тонкой очистки газа от абсорбента, выхо-
дящего из массообменной секции. 
С помощью программного комплекса UniSim De-

sign R470 была рассчитана математическая модель 
процесса абсорбционной осушки газа и разработана 
технологическая схема установки абсорбционной 
осушки природного газа от примесей воды с помо-
щью ДЭГ (рис. 1). Также было рассчитано количество 
необходимого абсорбента ДЭГ для осушки газа, и 
определена температура точки росы по влаге для 
коммерческого газа. 

По входным величинам были рассчитаны основ-
ные технологические параметры: температура точки 
росы по газу составила минус 21,35 °С; унос ДЭГ 
вместе с осушенным газом после абсорбера 0,64 кг/ч, 
или 1 г/1000 м3; рассчитана массовая концентрация 
насыщенного ДЭГ – 88 % мас. Некоторые параметры, 
такие как температура точки росы (ТТР) по газу и 
унос ДЭГ, сильно зависят от давления газа и контакт-
ной температуры. Выполнен анализ действия основ-
ных параметров осушки природного газа методом аб-
сорбции. 

Изменение давления. Увеличение давления на вхо-
де установки подготовки газа ведет к снижению тем-
пературы точки росы осушенного газа, что показано 
на рис. 2. При этом выявлена зависимость, сопоста-
вимая с теоретическими данными [8, 9]. Абсорбент 
ДЭГ обеспечивает температуру точки росы минус 
20 °С и ниже при давлении 4 МПа. При более низких 
температурах ДЭГ осушает газ до еще более низких 
температур точек росы, также зимний период года 
районов Крайнего Севера положительно помогает 
процессу осушки газа [10, 11]. Унос ДЭГ сильно за-
висит от изменения давления в УПГ, обнаруживается 
аналогичная обратно пропорциональная зависимость: 
при увеличении давления на входе в УПГ унос ДЭГ 
уменьшается кратно, как и в описываемом случае 
выше с ТТР по газу (рис. 3). Следует отметить, что в 
зимний период затрачивается меньше энергоресурсов 
на охлаждение абсорбента ДЭГ благодаря погодным 
условиям [12]. 

Изменение температуры. Увеличение температу-
ры контакта газ–ДЭГ в абсорбере ведет к увеличению 
ТТР по влаге, что качественно ухудшает характери-
стику осушаемого природного газа [13, 14]. При тем-
пературе контакта газ–ДЭГ ниже 20 °С ДЭГ показы-
вает существенно более низкие ТТР по влаге (рис. 4). 
На основании вышеназванного критерия ДЭГ являет-
ся наиболее приоритетным абсорбентом при эксплуа-
тации газовых месторождений в преимущественно 
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холодных климатических зонах России [15]. ДЭГ уже 
при температуре контакта 19 °С осушает газ до ре-
гламентируемых показателей ТТР минус 20 °С. ТТР 

ниже минус 20 °С при абсорбционной осушке при-
родного газа ДЭГ достигается при температуре кон-
такта 19 °С.  

 

 
Рис. 1.  Принципиальная технологическая схема установки абсорбционной осушки природного газа от примесей во-

ды с помощью диэтиленгликоля, разработанная в UniSim Design R470: 1, 5 – двухфазный сепаратор; 2 – аб-
сорбер; 3, 4 – регулирующий клапан; 6 – печь для подогрева насыщенного диэтиленгликолем; 7 – десорбер ди-
этиленгликоля; 8 – смеситель для восстановленного диэтиленгликоля и концентрированного диэтиленглико-
ля; 9 – теплообменник; 10 – насос 

Fig. 1.  Schematic diagram of the plant for absorption dehydration of natural gas from water impurities using DEG, devel-
oped in UniSim Design R470: 1, 5 – two-phase separator; 2 – absorber; 3, 4 – control valve; 6 – heater for heating 
saturated diethylene glykol; 7 – diethylene glykol desorber; 8 – mixer for reconstituted diethylene glykol and concen-
trated diethylene glykol; 9 – heat exchanger; 10 – pump 

 
Рис. 2.  Зависимость температуры точки росы газа от давления на входе в установку 
Fig. 2.  Dependence of gas dew point temperature on the pressure at the inlet to the unit 

 
Рис. 3.  Зависимость уноса диэтиленгликоля от давления на входе в установку 
Fig. 3.  Dependence of diethylene glykol entrainment on the pressure at the inlet to the unit 
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Рис. 4.  Зависимость температуры точки росы газа от температуры контакта газ–диэтиленгликоль 
Fig. 4.  Dependence of the gas dew point temperature on the gas–diethylene glykol contact temperature 

Изменение температуры контакта газ–ДЭГ в 
большую сторону ведет к увеличению уноса ДЭГ уже 
в осушенном газе (рис. 5, табл. 3). Нарастание темпе-

ратуры контакта газ–ДЭГ увеличивает унос ДЭГ в 
установке подготовки газа [16].  

 

 
Рис. 5.  Зависимость уноса диэтиленгликоля с осушенным газом от температуры контакта газ–диэтиленгликоль 
Fig. 5.  Dependence of diethylene glykol entrainment with dried gas on the gas–diethylene glykol contact temperature  

Таблица 3.  Технологические параметры процесса осуш-
ки природного газа 

Table 3.  Technological parameters of natural gas drying  
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Так, уже при температуре контакта 40 °С унос 

ДЭГ составляет 3,70 кг/ч, или 4,2 г/1000 м3, а при 
50 °С – 7,22 кг/ч, или 8,2 г/1000 м3. Из этого следует, 
что при увеличении температуры контакта газ–ДЭГ 
выше 49 °С происходит унос ДЭГ выше 8 г/1000 м3, 
что экономически убыточно.  

Для уменьшения уноса ДЭГ, как и для понижения 
температуры точки росы при заданных параметрах 
рассмотрена модернизация внутреннего конструктива 
абсорбера, а именно монтаж пакетной вихревой 
насадки, что позволит проводить процесс массообме-

на по природному газу на скорости до 5,5 м/с. Сейчас 
чаще всего применяются насадки, работающие в пле-
ночном режиме на скорости до 2 м/с [17, 18].  

Применение абсорбента ДЭГ в качестве осушите-
ля на северных месторождениях в России выгодно 
при поддержании температуры контакта газ–ДЭГ 
меньше 20 °С, так как в этих условиях достигается 
более низкая температура точки росы и его более вы-
сокая экономическая эффективность [19–22]. 

Заключение 
Проведенные исследования и расчеты абсорбци-

онной осушки природного газа в программе Unisim 
Design R470 показали, что применение абсорбента 
диэтиленгликоля для осушки природного газа от во-
ды более целесообразно, особенно для северных ме-
сторождений России и районов Крайнего Севера; 
увеличение давления на входе в установку по осушке 
природного газа от воды уменьшает температуру точ-
ки росы и унос диэтиленгликоля. Увеличение темпе-
ратуры контакта газ–диэтиленгликоль напрямую вли-
яет на увеличение температуры точки росы, что ведет 
к понижению товарных характеристик осушенного 
газа. Для получения необходимой температуры точки 
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росы в минус 20 °С необходима температура контакта 
газ–диэтиленгликоль 21 °С. Необходимо отметить, 
что существенный недостаток использования абсор-
бента диэтиленгликоля для осушки природного газа 
от примесей воды будет проявляться в летний период, 
тогда потребуются дополнительные энергоресурсы для 
охлаждения абсорбента диэтиленгликоля перед пода-
чей в абсорбер и поддержание определенной темпера-
туры контакта газ–диэтиленгликоль для получения 
осушенного газа с регламентными значениями.  

Определены наиболее эффективные технологиче-
ские параметры работы абсорбционной установки по 

осушке природного газа при концентрации диэти-
ленгликоля 98 % мас. и расходе сырого природного га-
за 385 тыс. м³/ч. Диэтиленгликоль уже при температу-
ре контакта 19 °С осушает газ до регламентируемых 
показателей температуры точки росы минус 20 °С и 
давлении в установке подготовки газа не менее 4 Мпа 
и выше. Напротив, превышение температуры контакта 
газ–диэтиленгликоль выше 20 °С и снижение давления 
менее 4 МПа приводит к значительному повышению 
энергозатрат, уносу абсорбента диэтиленгликоля и 
ухудшению экономических показателей процесса 
осушки природного газа от примесей воды.  
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Relevance. The extraction of natural and associated petroleum gases is accompanied by the necessary gas preparation for delivery to the 
consumer for commercial use. In particular, in gas and oil fields, the separation of all side homologues of methane, moisture and other 
non-hydrocarbon compounds that are part of associated petroleum gases, which worsen the operating conditions of equipment and lower 
the quality of the feedstock, are used. With the ever-increasing degree of water cut in gas and oil fields, it is necessary to progressively de-
velop technological methods for gas treatment, including one of the most common in the Russian Federation – the absorption method of 
drying natural and associated petroleum gases from water impurities. 
Purpose: to substantiate the use of diethylene glycol in preparation of natural gas, as the most effective absorbent in the Far North. 
Object: complex natural gas treatment unit. 
Method. The calculation of the model of the complex gas treatment unit was carried out in the UniSim Design R470 software package. 
Results. The influence of the main technological parameters: temperature, pressure of absorption drying of natural gas on the absorbent 
diethylene glycol at the gas treatment plant for the removal of water impurities is investigated. The optimal pressure and temperature con-
ditions for effective removal of moisture from natural gas by the method of water absorption by diethylene glycol at high pressure of the in-
put raw material are determined. It is shown that the use of diethylene glycol absorbent is most effective in the conditions of the Far North. 
When diethylene glycol is used as an absorbent for drying natural gas from water at low temperatures, the energy consumption for gas 
compression, its cooling in front of the absorber, and the consumption of the dryer are significantly reduced compared to other absorbents. 
The most effective technological parameters of the operation of an absorption plant for drying natural gas at a diethylene glykol concentra-
tion of 98 % wt. and raw natural gas consumption of 385 thousand m³/h were determined. Diethylene glykol already at a contact tempera-
ture of 19 °C dries the gas to the regulated dew point temperature of minus 20 °C and pressure in the gas treatment unit of at least 4 MPa 
and above. On the contrary, exceeding the gas–diethylene glykol contact temperature above 20 °С and lowering the pressure below 
4 MPa lead to a significant increase in energy consumption, the entrainment of the diethylene glycol absorbent and the deterioration of the 
economic indicators of the natural gas drying from water impurities. 

 
Key words: 
absorption drying of natural gas, diethylene glycol, natural gas, pressure, temperature,  
dew point temperature, model calculation, gas treatment plant. 
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Одной из основных проблем построения энергоэффективных и нересурсоемких систем децентрализованного электроснаб-
жения Арктической зоны и районов Крайнего Севера является прогнозирование потребления электрической энергии малыми 
северными поселениями. Среди существующих методов, дающих приемлемый по точности результат, можно выделить 
подходы на базе эконометрического метода ARIMA. Рассмотрен метод на основе разложения Вольда и корреляционных 
функций стохастического процесса, построена адаптивная модель разностного уравнения, позволяющая прогнозировать 
процесс энергопотребления активной мощности автономных систем малого поселения на интервале 0–4 часа, за счет све-
дения стохастического процесса к стационарному Марковскому процессу с короткой памятью.  
Цель: построение методики краткосрочного прогноза потребления электрической энергии автономными энергосистемами 
малых северных поселений с учетом специфики энергопотребления в условиях Арктической зоны и Крайнего Севера на осно-
вании стохастического ряда данных об электрической энергии, потребленной поселением за предшествующий период. 
Методы: подход к получению краткосрочного прогноза потребления электроэнергии автономными энергосистемами малых 
северных поселений, который базируется на эконометрическом методе ARIMA. При этом конструируется разностное урав-
нение для детерминированной и случайной компонент имеющегося стохастического ряда энергопотребления; используются 
декомпозиция Вольда и корреляционные функций процесса энергопотребления. Для адаптации модели исследуемый стоха-
стический процесс сводится к Марковскому процессу с короткой памятью. Для этого необходимо использовать разностный 
оператор, который уменьшает относительный вклад детерминированной составляющей процесса потребления. 
Результаты. На основе декомпозиции Вольда и корреляционных функций удалось получить модель, дающую краткосрочный 
прогноз энергопотребления активной мощности на интервал упреждения до 4 часов. 
Выводы. На основе декомпозиции Вольда и корреляционных функций стохастического процесса авторам работы удалось 
получить адаптивную модель разностного уравнения, позволяющую прогнозировать процесс энергопотребления активной 
мощности автономных систем малого поселения с интервалом упреждения в 4 часа. Стационарность случайного процесса 
производилась с помощью введения разностного оператора первого порядка, позволяющего уменьшить относительный 
вклад детерминированной составляющей стохастического ряда. Авторам удалось свести процесс к стационарному Марков-
скому процессу с короткой памятью. Коэффициенты разложения разностного уравнения оценивались с помощью решения 
нелинейного уравнения, заключающегося в поиске глобального максимума функции правдоподобия. Построенные 90 % веро-
ятностные границы позволяют говорить об удовлетворительной подстройке адаптивных параметров разностного урав-
нения для прогнозирования системы. Результат моделирования прогноза с упреждением в 4 часа показывает хорошее согла-
сие с экспериментом.  

 
Ключевые слова:  
стохастический ряд, декомпозиция Вольда, автокорреляционная функция, частная корреляционная функция,  
авторегрессия, скользящее среднее, функция максимального правдоподобия. 
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Введение 
Энергетическая стратегия Российской Федерации 

на период до 2035 года (далее Стратегия) задает тра-
екторию «перехода к более эффективной энергетике», 
в том числе «структурную диверсификацию, в рамках 
которой централизованное энергоснабжение допол-
нится децентрализованным …» [1. С. 5]. Как след-
ствие, будет проведена «оптимизация пространствен-
ного размещения энергетической инфраструктуры 
Восточной Сибири, на Дальнем Востоке и в Арктиче-
ской зоне Российской Федерации, в том числе путем 
перехода к экологически чистой и ресурсосберегаю-
щей энергетике, и энергетической эффективности» 
[1. С. 5–6]. Инструментом решения отмеченных выше 
задач становится повышение эффективности децен-
трализованного энергоснабжения удаленных и изоли-
рованных территорий на основе использования воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) [1. С. 56], 
что отвечает и общемировым тенденциям [2–6]. Од-
новременно возникает задача управления взаимовли-
яющими физически разнородными объектами: источ-
никами генерации, потребителями энергии, неэнерге-
тическими воздействиями внешней среды [7–9]. От 
взаимодействия подсистем внутри децентрализован-
ных источников генерации зависит эффективность их 
функционирования [10–13]. Что накладывает опреде-
ленные требования к построению архитектуры систем 
управления [14–18]. 

Отметим, что выделенная в Стратегии Арктиче-
ская зона Российской Федерации (АЗ РФ) представ-
ляет собой часть Крайнего Севера (КС) и охватывает 
9 регионов [19]. Четыре относятся к АЗ РФ полно-
стью, пять – частично. Площадь арктических терри-
торий – 4,8 млн км² (28 % территории страны). Здесь 
проживает 2,6 млн человек, больше половины насе-
ления мировой Арктики [20]. Соответственно, в рай-
онах Крайнего Севера проживают около 10 млн чело-
век на площади почти 12 млн км² (более 69 % площа-
ди РФ) [21]. На рассматриваемой территории Аркти-
ческой зоны и Крайнего Севера (АЗиКС РФ) локали-
зовано полезных ископаемых (в процентах от обще-
российских): никель – 70 %, кобальт – 75 %, олово – 
50 %, алмазы – до 60 %, нефть – 90 %, газ – 80 % и 
много другое [21]. 

Перспективы развития сухопутных территорий 
АЗиКС РФ в существенной мере коррелируются с ди-
намикой Северного морского пути (СМП) [22–24]. 
Транспортные возможности примыкающей к СМП 
речной инфраструктуры АЗиКС РФ дают возможность 
распространить ореал социально-экономического воз-
действия СМП на значительную глубину северной 
территории РФ.  

Соответственно, возникает необходимость в де-
централизованной энергогенерирующей структуре, 
состоящей из совокупности изолированных электро-
энергетических систем, называемой в дальнейшем ре-
гионально обособленным электротехническим ком-
плексом (РОЭТК) [25]. Значимость создания и эф-
фективной эксплуатации РОЭТК на территории 
АЗиКС РФ обусловлена требованиями энергетиче-

ского обеспечения таких энергоемких инфраструк-
турных проектов, как портовые терминалы, арктиче-
ская авиация, навигационное и гидрографическое 
обеспечение, метеослужбы, система слежения за су-
доходством (системы управления движением судов), 
судостроительные и судоремонтные заводы, а также 
объекты военного назначения, такие как наблюда-
тельные базы Северного флота, пограничные заставы 
и военные базы [26–29]. На сегодня функционирова-
ние указанных объектов обеспечивается через «се-
верный завоз» – это 3,1 млн т груза ежегодно для 
3 млн человек, проживающих в 25 северных регионах; 
причем 75 % грузов – топливно-энергетические ре-
сурсы [30, 31]. 

Требования к функционированию РОЭТК в услови-
ях АЗиКС РФ определяются совокупностью жестких 
(по отношению к остальной части территории РФ) 
природно-климатических и социально-экономических 
условий [32]:  
 сложная сезонно-ориентированная логистика 
транспортировки грузов, сопряженная с болоти-
стыми почвами; в результате доставка груза мо-
жет занимать до двух лет и сопряжена со строи-
тельством зимников, перевалочных баз, коротким 
сроком судоходства, использованием транспорта 
вплоть до гужевого;  

 очаговая стратегия построения производственной 
и социальной инфраструктуры, что в свою оче-
редь приводит к низкой плотности населения  
(1–2 чел. на 10 км2) и невозможности создания 
централизованного электроснабжения; 

 высокая энерго- и ресурсоемкость региональной 
производственной деятельности;  

 полная зависимость хозяйственной деятельности 
и жизнеобеспечения населения от поставок топ-
лива, продовольствия и товаров первой необхо-
димости из других регионов России. 
Выделенный класс РОЭТК в условиях АЗиКС РФ 

обладает целым рядом отраслевых особенностей. 
Прежде всего, высокая себестоимость производства 
электрической энергии. «В изолированных системах 
энергоснабжения Крайнего Севера тарифы на электро-
энергию достигают 22–237 р./кВт·ч, а это до 55 раз 
выше средних по России» [28]. А для ряда территорий 
«тариф на электроэнергию достигает катастрофически 
высоких показателей – 600–2000 р./кВт·ч» [28], что 
обусловлено особенностями логистики «северного 
завоза» ГСМ. Следующая характерная особенность 
анализируемой группы РОЭТК – стохастический ха-
рактер суточного графика потребления электрической 
энергии, с флуктуациями, достигающими 70–90 % от 
суточного максимума электропотребления [33, 34], со 
значительными градиентами изменения потребляе-
мой энергии, вызванными наличием мощной полу-
проводниковой техники [35, 36] (рис. 1). Ранее иссле-
довано потребление электрической энергии в РОЭТК, 
расположенном на территории ХМАО-Югра и со-
держащем 21 малое северное поселение [34]. Оценка 
электропотребления проведена через интегральные 
коэффициенты потребления электрической энергии: 
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Км – коэффициент максимума, устанавливает связь 
между средней и максимальной нагрузкой; Кз.г. – ко-
эффициент заполнения графика, коэффициент обрат-
ный коэффициенту максимума; Кф.г. – коэффициент 
формы графика, характеризует степень неравномер-
ности графика нагрузки; W, кВт*ч – суточная энергия, 
потребленная поселением; Pср, кВт – средняя суточ-
ная мощность электростанции поселения; Pср, кВт – 
среднеквадратичная мощность; Pm, кВт – максималь-
ная мощность. 

В результате отмечено [34]: все интегральные ко-
эффициенты потребления электрической энергии для 
данной группы потребителей имеют значительные 
разбросы: Км – от 1,02 до 1,54 – зимой и 1,03–1,53 ле-
том; Кз.г. – от 0,35 до 0,89 зимой и 0,36–0,81 летом; 
Кф.г. – от 1,13 до 2,86 – зимой, и 1,24–2,79 летом. Раз-
брос значений зимнего коэффициента заполнения гра-
фика Кз.г достигает 254 %! Следовательно, применять 
для прогнозирования потребления электрической энер-
гии РОЭТК «типовые» графики суточной нагрузки в 
данном случае недопустимо, поскольку они не обеспе-
чат минимально допустимую достоверность в 80 %. 

Выявленные отраслевые особенности рассматри-
ваемого класса РОЭТК приводят к необходимости 
трактовать РОЭТК как сложную техническую систе-

му, оптимальное управление которой на протяжении 
жизненного цикла требует количественного прогноза 
потребления электрической энергии. 

Следовательно, актуальна проблема надежного, 
качественного и эффективного электроснабжения 
удаленных малонаселенных поселений, отнесенных к 
районам Крайнего Севера и приравненным к ним 
территориям.  

Построение алгоритма краткосрочного  
прогнозирования потребления электроэнергии  
автономными энергосистемами малых северных  
поселений 
Решение отмеченной проблемы лежит в области 

прогнозирования электропотребления указанных вы-
ше объектов, с учетом их «северной» специфики, в 
том числе: сопоставимость мощностей потребителя и 
генерирующей части, взаимное влияние потребителя 
и генерирующей части, вероятностные характеристи-
ки поступления–потребления энергии, стохастическая 
фазная несимметрия. Это позволит минимизировать 
объемы ГСМ, поставляемых северным завозом, и оп-
тимизировать структуру и состав генерирующего 
оборудования, выводя его в режимы оптимальной 
эксплуатации [37–40].  

 

 
Рис. 1.  График потребления электрической энергии с периодом дискретизации t=1 мин. 
Fig. 1.  Plot of electrical energy consumption with sampling period t =1 min 

Дальнейшее исследование проводится на основа-
нии экспериментальных данных, полученных в пери-
од 2018–2022 гг. при эксплуатации гибридной элек-
тростанции тестового северного малого поселения. 

Состав используемого оборудования гибридной 
электростанции: дизельная электростанция (ДЭС) 
Cummins 2012 г. выпуска мощностью 26,4 кВт, сол-
нечная электростанция (СЭС) мощностью 15 кВт, 
накопительные элементы (НЭ), инверторная система, 
построенная на гибридных трехфазных солнечных 
инверторах SILA PRO 10000MH и SILA PRO 5000MH, 
дистанционная система управления и система уда-
ленного мониторинга через модуль SNMP SILA, 
круглосуточное электроснабжение, загрузка ДЭС – 
68 % на периоде работы. Как правило, ДЭС в составе 
гибридной электростанции работает 4–15 часов при 
принятом алгоритме управления. ДЭС также исполь-

зуется в качестве аварийного источника или в составе 
гибридной электростанции для подзарядки накопи-
тельных элементов при недостаточном поступлении 
энергии от солнечной электростанции.  

Работа с рассматриваемым рядом потребления 
электрической энергии (рис. 1) показала, что для до-
стижения требуемой точности прогноза достаточно 
информации, содержащейся на интервале не более 
8000 минут, при использовании предложенного в 
настоящей работе алгоритма. В примере, рассмотрен-
ном в данной статье, используется фрагмент потреб-
ления активной мощности тестового малого поселе-
ния, представленного в виде стохастического времен-
ного ряда zt, t=1..N, N=8·103. Длительность исходного 
ряда составляет 8000 минут. Интервал измерения – 
1 минута, в соответствии с рекомендациями работы 
[41]. Исходя из принятой стратегии управления, 
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определяем требуемый горизонт прогноза электропо-
требления в интервале до 4 часов (рассмотрение соб-
ственно стратегии управления не является целью 
данной статьи). 

В связи с требованиями управления технологиче-
ского процесса РОЭТК преобразуем исходный ряд 

таким образом, что интервал в 20 минут заменяется 
на одну точку, значение преобразованного ряда в ко-
торой равняется среднему значению исходного ряда 
на этом интервале. Получим 400 точек вместо исход-
ного ряда. По абсциссе отложены минуты, а по орди-
нате – единицы мощности, киловатты (рис. 2).  
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Рис. 2.  График потребления электрической энергии с интервалом усреднения в t=20 мин. 
Fig. 2.  Plot of electrical energy consumption with an averaging interval in t=20 min 

Цель работы состоит в конструировании и апроба-
ции адаптивного алгоритма идентификации дискрет-
ных стохастических прогнозирующих моделей на ос-
нове методов корреляционного анализа. 

Сконструируем разностную модель стохастиче-
ского временного ряда для прогнозирования с упре-
ждением до 4 часов. Для этого будем использовать 
эконометрический алгоритм адаптивного прогнози-
рования Бокса и Дженкинса – ARIMA [42, 43]. Авто-
ры аббревиатуры подразумевали, что первая часть 
слова – AR (Auto Regression) – означает авторегрес-
сия, средняя часть I (Integration) – интегрирование, а 
последняя часть слова MA (Moving Average) – сколь-
зящее среднее. Для использования алгоритма ARIMA 
следует составить разностное уравнение для стоха-
стического процесса. Временной ряд включает в себя 
как случайные, так и детерминированные составля-
ющие, поэтому ряд можно представить в виде 

1 1 2 2 1 1

2 2

...

... , 0,1,2.. .
t t t p t p t

t q t q

AR MA

z z z z

t N

    

(1)

 

В уравнении значение переменной Z зависит от её 
же значений в предыдущие моменты времени, от её 
значений с лагом – сдвигом по времени на один шаг 
назад. Здесь zt – детерминированная компонента;  – 
случайная компонента ряда. Количество коэффици-
ентов p и q и их величины в разностном уравнении 
определяются относительным вкладом детерминиро-
ванной и случайной составляющих во временной ряд. 
Очевидно, что в качестве индикатора поведения ряда 
используются корреляционные функции – автокорре-
ляционная функция   (АКФ) и частная автокорреля-
ционная функция tt (ЧАКФ). АКФ и ЧАКФ несут в 
себе информацию о количестве коэффициентов в раз-
ложении (1). Причем АКФ несет информацию о ко-
эффициентах разложения скользящего среднего 
(Moving Average – MA), а ЧАКФ несет информацию о 

коэффициентах разложения авторегрессионной части 
(Auto Regression – AR). Корреляционные функции 
являются памятью процесса. Если память долгая, 
процесс инерционный с преобладание детерминиро-
ванной составляющей, если память короткая, в ряде 
преобладает случайная составляющая. Основная идея 
метода ARIMA заключается в том, чтобы процесс 
свести к Марковскому процессу первого или второго 
порядка, к процессу с короткой памятью. То есть что-
бы корреляции были только между ближайшими 
уровнями процесса.  

Алгоритм ARIMA включает в себя три этапа [42, 43]: 
1. Подготовительный. На этом этапе производится 

сглаживание данных и центрирование случайной 
величины.  

2. Производится идентификация параметров раз-
ностного уравнения модели на основе анализа 
АКФ и ЧАФК. 

3. Производится оценка и подгонка параметров мо-
дели и прогноз. 
Подготовительный этап. Освободимся от высо-

кочастотной шумовой составляющей. Для этого бу-
дем использовать экспоненциальный фильтр сколь-
зящего среднего, учитывающий высокий вклад теку-
щего уровня ряда и уменьшающего по экспоненци-
альному закону предшествующие – прошлые уровни 
ряда (рис. 3). Рекомендуемое значения коэффициент 

=0,1 [44] 
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Шаг второй шаг подготовительного этапа: Осуще-
ствим вычитание средней составляющей, используя 
формулу (2).  

1

1 .
N

k k k
k

z z z
N                           

(2)
 

Результат центрирования приведен на рис. 4. 
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Рис. 3.  Действие экспоненциального фильтра. Удельный 

вес сигнала в настоящий момент времени боль-
ше удельного веса всех прошлых значений ряда 

Fig. 3.  Action of the exponential filter. The specific weight of 
the signal at the present moment of time is greater 
than the specific weight of all past values of the series 

Второй этап – идентификация процесса. На этом 
этапе необходимо определить, является ли процесс 
Марковским, стационарным. Если процесс нестацио-
нарен, его необходимо преобразовать, то есть умень-
шить его инерционность, снизить относительный 
вклад детерминированной аддитивной компоненты. 

Для определения коэффициентов разложения ряда 
(1) найдем АКФ и ЧАКФ процесса, предполагая, что 
случайные компоненты распределены по нормально-
му закону и имеют нулевое математическое ожидание, 
и дисперсию , N(0, ), то есть будем считать, что 
случайная компонента дельта коррелирована. По-
скольку мы имеем дискретный набор выборок, будем 
использовать выборочные АКФ и ЧАКФ. Для этого 
введем среднее статистическое   
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Рис. 4.  Ряд после сглаживания (a) и вычитания средней составляющей (б)  
Fig. 4.  Series after smoothing (a) and subtracting the average component (b) 
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Учитывая, что D= (0) – это дисперсия 
2

0

1(0) ,
N

kk
D z X

N  
получим выражения для выборочной автокорреляци-
онной функции (3) 
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Для определения выборочной ЧАКФ будем ис-
пользовать систему уравнений Юла–Уокера, связы-
вающую АФК и ЧАФК [42–45]. Принимая во внима-
ние, что корреляционная функция четная и в нуле 
равняется единице [20–25], можно записать в виде (4):  

,1 11 2

,21 211

12 ,3 3

1 1 ,

1 ..
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.. 1

kk

kk
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k kk k

  (4)

 
В частности для первых трех ЧАФК будем иметь: 

1,1= 1, далее, используя правило Крамера, получим: 

2,1 11
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Поступая аналогично, получаем необходимое коли-
чество ЧАФК. Приведем коррелограммы для исследу-
емого ряда (рис. 5) и проанализируем его свойство. 

Представленные на рис. 5 коррелограммы показы-
вают, что процесс нестационарный, так как АКФ и 
ЧАКФ затухают слабо. Это говорит о том, что суще-
ственно превалирует детерминированная составляю-
щая. Для того чтобы получить стационарный процесс, 
возьмем первую прямую разность – дискретную про-
изводную. Очевидно, что при этом относительный 
вклад детерминированной компоненты уменьшится, а 
случайной увеличится. В результате получим ряд и 
его АКФ и ЧАКФ. 
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Рис. 5.  Коррелограммы для временного ряда (2): а) АКФ, б) ЧАКФ 
Fig. 5.  Correlograms for the time series (2): a) ACF– Autocorrelation Function, b) PACF – Private Autocorrelation Function 
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в/с 
Рис. 6.  Коррелограммы для первой разности временного ряда: а) первая разность ряда (2); б) АКФ первой разности; 

в) ЧАКФ первой разности 
Fig. 6.  Correlograms for the first difference of the time series: a) first difference of the series (2); b) ACF of the first differ-

ence; c) PACF of the first difference 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 224–239 
Исаев Ю.Н. и др. Адаптивное краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии автономными энергосистемами ... 

 

231 

На рис. 6 видно, что АКФ и ЧАКФ спадают замет-
но быстрее, что позволяет считать процесс стацио-
нарным в широком смысле.  

Приступим к оценке коэффициентов разложения 
разностного уравнения (1). Из рис. 6 видно, что 
ЧАФК имеет значения, отличные от условного нуля 
(обозначенного синей линией) только на двух первых 
лагах. Это дает нам основание считать, что в разност-
ном уравнении в ее регрессионной части будет участ-
вовать только два коэффициента , с учетом первой 
разности и стационарности процесса разностное 
уравнение можно записать в операторном виде:  

1

2
1

(1) (1) (1)

1 1 ( ) ( ) ,

( ) 1 1 , ( ) 1 ,

1 1 .

t t t t t

t t t

AR I MA

B B z B z B

B B B B B

B B z (5) 

Здесь B – оператор запаздывания на один лаг. 
В развернутом виде последнее уравнение будет вы-
глядеть так:  

1 2 1(1 ) ,t t t t tz z z  

или, если выделить разностную часть выражения 
dzt=wt, получим: 

1 2 1

1 1 1

(1 ) ,
.

t t t t t

t t t t t t t

z z z
w z z w w

     (6) 

Последнее выражение w в формуле (6) есть первая 
разность. Найти коэффициент пропорциональности  
перед первым лагом можно через АКФ. Умножим 
уравнение первой разности w само на себя, сдвинутое 
на один лаг. Произведем операцию усреднения E, за-
тем проделаем то же, но со вторым лагом. Учитывая, 
что случайная величина дельта коррелирована, полу-
чим систему уравнений: 

1 22 2

1 1
, .

1 2 1 2
    (7) 

Значения АКФ для первой разности представлены 
на рис. 6, и ее значения для первых лагов равны 

1=0,66, 2=0,42. Решение нелинейной системы (7) 
представлено на рис. 7. Пересечение изолиний по-
верхностей уравнения (7) 1( , )=0,66 и 2( , )=0,42 
дает нам решение =0,64, =0,052 – точка на пересе-
чении выделенных прямых. 

 

2 ( , ) 1( , )

 
a/a б/b 

Рис. 7.  Решение нелинейного уравнения (7): а) поверхности 1( , ) и 2( , ), и их проекции на горизонтальную плос-
кость ( , ); б) синие линии – зависимость 1( , ), красные линии – 2( , ). Пересечение изолиний 1( , =0,66, 

2( , )=0,42 дают значения величин =0,64, =0,052 
Fig. 7.  Solution of the nonlinear equation (7): a) surfaces and their projections on a horizontal plane; b) blue lines depend-

ence of 1( , ), red lines – 2( , ). The intersection of the isolines gives the values of the quantities =0,64, =0,052 

Поскольку автокорреляционная функция является 
выборочной, проведем идентификацию параметров  
и , используя функцию правдоподобия, которая за-
писывается в виде [42–45–49]: 
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1
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1( , .... ) exp .
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n
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k

n nf                   (8) 

После логарифмирования получим 

2

1
1 2 2

2

( , .... ) ln( )
2

( , )ln( ) , .
2

n

k
k

nL n

Sn

                 

(9) 

Изолинии логарифмической функции правдоподо-
бия и сумма квадратов S( , ) совпадают. Значит, ми-
нимизируя функцию квадратов, можно найти оценки 
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максимального правдоподобия  и . Последователь-
но изменяя значения  и  в интервале от –1 до 1, 
строим функцию суммы квадратов S( , ) и находим 

минимум этой функции. На рис. 8, б  представлены 
значения коэффициентов =0,647, =0,052, что сов-
падает с предыдущей оценкой. 

 

 
a/a 

 
б/b 

Рис. 8.  а) функция S( , ); б) минимальное значение S( , ) 
Fig. 8.  а) function S( , ); b) minimum value S( , ) 

Таким образом, оценки коэффициентов в регрес-
сионной части и в части скользящего среднего урав-
нения (5) определены. 

Будем искать решения разностного уравнения (5). 
Искать решения разностных уравнений (5), (6) удобно 
в двух видах: в виде фильтра (рис. 9) с коэффициен-
тами t, на вход которого подаются импульсы слу-
чайной компоненты k. Такое разложение принято 
называть декомпозицией Вольда [42–45]  

1 1 2 2 3 3
1

1 ....k
t k t t t t t

k

z B  (10) 

z

 
Рис. 9.  Фильтр решения (10) 
Fig. 9.  Filter for (10) solution 

Или в виде представления случайной компоненты 
 через сумму значений предыдущих уровней ряда z 

(рис. 10)    
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B z z z z z  (11) 
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Рис. 10.  Фильтр решения (11) 
Fig. 10.  Filter for solution (11) 

Подставив выражение (10) в (11), получим соот-
ношение между коэффициентами t и t в виде (12) 

1 1

1 1 1.k k
k k

k k

B B
            

(12) 

Раскрывая скобки и приравнивая коэффициенты 
при одинаковых степенях B , получим связь меду ко-
эффициентами [50, 51] 
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Заметим, что, подставляя решение (10) в (5)  
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и подставляя вместо B единицу, получим, что сумма 
коэффициентов t равняется единице: 

1

1 .k
k

                   (14) 

Подставим ряд (11) в (5) и найдем коэффициенты 
разложения ряда (11)  
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Раскрывая скобки, получим: 

2

1

2
1 2 1

3
3 1 2

1 1 1

1 1 (1

(1 ....

k
k

k

B B B

B B
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Приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-
пенях B, получим 

1
2

2 1

1 ,
1 .

B
B

                     
(15)

  

 Для всех коэффициентов с индексом больше 2 
выполняется соотношение 

2| 3, 1 (1 ) 0.k
kB k B B

 
Подставляем значения =0,64, =0,052 в (15) и по-

лучаем коэффициенты k. Приведем в табл. 1 первые 
десять коэффициентов декомпозиции Вольда. 

Таблица 1.  Коэффициенты декомпозиции Вольда 
Table 1.  Wold decomposition coefficients 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 1,674 2,112 2,397 2,582 2,702 2,78 2,831 2,864 2,886 2,9 
 
Используя связь коэффициентов k  и k по фор-

мулам (11), находим коэффициенты k. Их всего три: 

1 1 2 2 1 1

3 3 2 1 1 2

1,674, 0,69;
0,017.  

Очевидно, что проверка (12) выполняется, так 
сумма коэффициентов k равняется единице. Также 
выполняется соотношение (10), если подставить вме-
сто B любую величину меньше единицы.  

Теперь можно записать формулу прогноза на ин-
тервал упреждения l, используя представления z через 
прошлые его значения, используя формулу (9) 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

;
1,674 0,69 0,017 .

t t t t t

t t t t t

z z z z
z z z z (16) 

Приведем действие полученного решения (16) на 
исследуемом ряде (рис. 11). Выберем в качестве ко-
нечных точек процесса лаги с номером k=123, k=165, 
k=183. В прогнозе на интервале упреждения l будут 
участвовать три уровня. Результат расчетов с упре-
ждениями, равными l=12 точкам, что соответствует 
4 часам, приведен на рис. 12. 

 

Предшествующие значения ряда Прогноз

Интервал 
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k
l

Момент 
прогноз

 
Рис. 11.  Пояснения в тексте  
Fig. 11.  Explanations in the text 
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Рис. 12.  Маркерами обозначены прогнозы ряда для точек k=123 (зеленый), k=165 (сиреневый), k=183 (коричневый) с 

упреждением l=15 минут, с 90 % вероятностной границей. Сплошными тонкими линиями показаны 90 % 
пределы нормального распределения  

Fig. 12.  Markers indicate the forecasts of the studied series for the points k=123 (green), k=165 (purple), k=183 (brown), 
with a lead of l=15 minutes, with a 50 % probability limit. Solid thin lines show 90 % normal distribution limits 

Приведем расчет доверительных интервалов для 
каждого прогноза. Можно показать, что дисперсия 
ошибки прогноза определяется выражением (17) [42] 

1
2 2

1

( ) 1 .
l

k
k

V l
   

(17) 

В частности, для исследуемого ряда получаем зна-
чения, первые десять из которых приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Относительная дисперсия ошибки прогноза 
Table 2.  Relative variance of forecast error 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2

( )V l  
1 3,8 8,26 14,0 20,67 28 35,7 43,7 60,25 68,7 

 
Используя предположение, что подчиняется 

нормальному закону, и считая, что прогноз – это 
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среднее значение со стандартным отклонением (13), 
приведем условные распределения вероятностей бу-
дущих значений (рис. 13): 

1
2

/2
1

( ) 1 .
l

k l k k
k

z z l u
 

Здесь u /2 – квантиль уровня 1– /2 стандартного 
нормального распределения (рис 13). Ниже приведе-
ны значения для  

1
2

1

1
2

1

( ) 1.96 1 ;

( ) 0.674 1 .

l

k l k k
k

l

k l k k
k

z z l

z z l

      

(14)

 

Здесь  – выборочное стандартное отклонение 
белого шума; вычисляется дисперсия белого шума с 
помощью формулы (8) – декомпозиция Вольда. Если 
декомпозицию (8) умножить на себя справа, а с левой 
стороны взять операцию усреднения, считая, что шум 
дельта коррелирован, то в результате получим: 

2 2 2 2 2 2 2
1 2 3

1
(0) 1 ..... 1 .

N

z k
k  

В соответствии с выборочной ковариацией (2) и 
коэффициентами разложения Вольда, получаем дис-
персию процесса и дисперсию шума.  

2 2 3

1

2
2 5

2

1

(0) 0,076, 1 3,407 10 ,
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1

N

z k
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z
N

k
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Подставляя полученные значения  в формулу 
(14), строим вероятностные пределы. Графические 
результаты 95 % вероятностных границ для прогно-
зов исследуемого ряда приведены на рис. 6. 

После всех обратных преобразований получаем 
исходный временной ряд с прогнозами, представлен-
ным на рис. 14.  
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Рис. 13.  Для нормального распределения выделены области доверительных интервалов от –1,96 до 1,96, 95 % пло-
щади под кривой (голубой цвет) (a), и от –0,674 до 0,674, 50 % площади под кривой (оранжевый) (б)  

Fig. 13.  For normal distribution, areas of confidence intervals from –1,96 to 1,96, 95 % of area under the curve (blue) (a), 
and from –0,674 to 0,674, 50 % of area under the curve (orange) are highlighted (b) 
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Рис. 14.  Прогноз временного ряда с усреднением в 20 мин с упреждением до 4 часов. Ряд демонстрирует удовле-
творительную работу алгоритма. В качестве примера цветными маркерами приведены прогнозы в точках 
от 95 до 280 минут 

Fig. 14.  Forecast of a time series with an average of 20 minutes with a lead up to 4 hours. The series demonstrates the satisfac-
tory performance of the algorithm. As an example, colored markers show forecasts at points from 95 to 280 minutes 
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Заключение 
В представленном материале статьи изложен ори-

гинальный подход по разработке дискретных стахо-
стических прогнозирующих моделей и алгоритмов их 
адаптивной идентификации методами корреляцион-
ного анализа. Предложенный подход позволяет ре-
шать задачу краткосрочного прогнозирования энер-
гопотребления изолированных поселений с учетом 
специфики энергосистемы. 

На основе декомпозиции Вольда и корреляцион-
ных функций стохастического процесса авторам ра-
боты удалось получить адаптивную модель разност-
ного уравнения, описывающего детерминированную 
и случайную компоненты стохастического ряда, поз-
воляющую прогнозировать процесс энергопотребле-
ния автономных систем малого поселения с интерва-
лом упреждения до 4 часов. Стационарность случай-
ного процесса производилась с помощью введения 
разностного оператора первого порядка, позволяю-
щего уменьшить относительный вклад детерминиро-

ванной составляющей и тем самым свести процесс к 
стационарному Марковскому процессу с короткой 
памятью. Весовые коэффициенты разложения раз-
ностного уравнения оценивались с помощью корре-
ляционных функций и верифицировались с помощью 
решения нелинейного уравнения, заключающегося в 
поиске глобального максимума функции набольшего 
правдоподобия. Поскольку полученные решения яв-
ляются результатом случайного процесса, рассчиты-
валось отклонение случайной величины от его мате-
матического ожидания – дисперсия случайной вели-
чины, и строились доверительные интервалы. По-
строенные 50 и 90 % вероятностные границы позво-
ляют говорить об удовлетворительной подстройке 
адаптивных параметров разностного уравнения для 
прогнозирования системы. Результат моделирования 
прогноза с упреждением до 4 часов показывает удо-
влетворительное согласие с данными стохастического 
ряда, усредненными во временном интервале в 20 
минут.  
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One of the main problems in building energy-efficient and non-resource-intensive decentralized power supply systems in the Arctic zone 
and regions of the Far North is forecasting the consumption of electrical energy by small northern settlements. Among the existing meth-
ods that give an acceptable result in terms of accuracy, one can single out approaches based on the ARIMA econometric method. A meth-
od based on the Wold decomposition and correlation functions of the stochastic process is considered, an adaptive model of the difference 
equation is constructed, which makes it possible to predict energy consumption of the active power of autonomous systems of a small set-
tlement in the interval of 0–4 hours, by reducing the stochastic process to a stationary Markov process with short memory. 
The purpose of the work is to build a methodology for short-term forecasting of electric energy consumption by autonomous energy sys-
tems of small northern settlements, taking into account the specifics of energy consumption in the conditions of the Arctic zone and the Far 
North, based on a stochastic series of data on electric energy consumed by the settlement over the previous period. 
Methods: approach to obtaining a short-term forecast of electricity consumption by autonomous energy systems of small northern settle-
ments based on the ARIMA econometric method. In this case, a difference equation is constructed for the deterministic and random com-
ponents of the available stochastic series of energy consumption; Wold decomposition and correlation functions of the energy consumption 
are used. To adapt the model, the studied stochastic process is reduced to a Markov process with a short memory. To do this, it is neces-
sary to use a difference operator, which reduces the relative contribution of consumption deterministic component. 
Results. Based on Wold decomposition and correlation functions, it was possible to obtain a model that gives a short-term forecast of ac-
tive power consumption for a lead time of 4 hours. 
Conclusions. Based on the Wold decomposition and the correlation functions of the stochastic process, the authors of the work managed 
to obtain an adaptive model of the difference equation, which makes it possible to predict active power consumption of autonomous sys-
tems of a small settlement with a lead time of 4 hours. The stationarity of the random process was carried out by introducing a difference 
operator of the first order, which makes it possible to reduce the relative contribution of the deterministic component of the stochastic se-
ries. The authors managed to reduce the process to a stationary Markov process with a short memory. The expansion coefficients of the 
difference equation were estimated by solving a nonlinear equation, which consists in finding the global maximum of the likelihood function. 
The constructed 90 % probabilistic boundaries allow us to talk about a satisfactory adjustment of the adaptive parameters of the difference 
equation for predicting the system. The result of forecast modeling with four-hour lead time shows good agreement with experiment. 

 
Key words:  
stochastic series, Wold decomposition, autocorrelation function, partial correlation function,  
autoregression, moving average, maximum likelihood function. 
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